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1. Bevezetés 
 
A klimatikus planetomorfológia cím�  jegyzet célja a planetológiai kutatások új 
eredményeinek fényében annak áttekintése, hogy az éghajlattal kapcsolatban milyen hatások 
alakítják a légkörrel borított égitestek felszínét, és ezek mire utalnak -  kiemelve a Mars 
példáját. Az égitestek felszíne viszonylag érzékeny felület (Gyenizse 2008), gyakran 
fázishatárokkal esik egybe, és könnyen megfigyelhet� . Mivel a felszínformák jellemz� it 
er� sen befolyásolja az égitest éghajlata, a klimatikus geomorfológiához hasonlóan, az eltér�  
alakzatok eltér�  folyamatokra és keletkezési körülményekre, esetünkben éghajlati állapotokra 
utalhatnak. Ezt nevezhetjük klimatikus planetomorfológiának, tehát az éghajlattól függ�  
felszínmorfológiai elemzésnek a Földön kívül.  
 
A jegyzet két nagy egységb� l áll: az els�  rész általánosságban ismerteti az éghajlati 
viszonyokkal kapcsolatos felszínalakító folyamatokat és az általuk létrehozott formákat. Itt a 
Naprendszer eltér�  égitestein kissé eltér�  viszonyok (h� mérséklet, nyomás, összetétel, 
mechanikai viselkedés) között zajló jelenségek és eredményeik hasonlíthatók össze. A 
tanulmány több nagy témakört nem érint: nem tárgyalja a klasszikus beosztás szerint a bels�  
er� khöz sorolt folyamatokat (tektonika, vulkanizmus, égitestek bels�  er� forrásai), mivel az 
nem tartozik a sz� ken vett témakörbe, valamint a becsapódásokat is a klímával kapcsolatos 
vonatkozásban említi.  
 
A második fejezet a Mars példáján mutatja be a felszínalakító folyamatok közül azokat, 
melyek az éghajlattól függenek, és felsorolja az ezek nyomán létrejött közel övezetes 
eloszlású felszínformákat. Az anyag az eddig megjelent magyar nyelv�  forrásokra sokat épít, 
ennek megfelel� en a máshol részletesen kifejtett témakörök itt csak röviden, egyszer� sített 
formában kerülnek említésre. A jegyzetben sok egyszer� sítés olvasható a nomenklatúrát 
illet� en, amelyek alkalmazása nélkül nehézkes lett volna az anyag olvasása. A hivatkozások 
az új eredményekre vonatkozó információknál szerepelnek, a korábbi ismeretek a magyar 
szakirodalomból megszerezhet� k, amelyek az ajánlott irodalom felsorolásában találhatók. Az 
anyag végén pedig egy táblázat tartalmaz néhány olyan témakört, ahol a bolygótudományon 
kívül egyéb tantárgyak és témakörök felé fennálló kapcsolat lehet� séget ad azok 
összekapcsolására. 
 
A munka nem taglalja azokat a földtudományi és csillagászati háttérismereteket, amelyek a 
bemutatott témakör megértéséhez fontosak, de más forrásból Magyarországon elérhet� ek. 
Utóbbiak javasolt listája a jegyzet végén felsorolt ajánlott irodalomban található. A jegyzet 
anyaga az ELTE TTK Általános és Alkalmazott Földtani Tanszékén 2007/2008. II. félévben a 
szerz�  által tartott azonos cím�  kurzus anyagán alapul, amelynek jegyzet formájában történ�  
összeállítását a Pro Renovanda Cultura Hungariae Alapítvány Tudomány az Oktatásban 
szakalapítványa támogatta. 
 
Az alábbiakban egy összefoglaló táblázat látható, amely a jegyzetben érintett f� bb alakzatokat 
és folyamatokat sorolja fel a teljesség igénye nélkül, a Föld példáján, amelyek más 
égitesteken is jellemz� ek, és az ott bekövetkezett változások, környezeti jellemz� k 
rekonstruálásához hasznosak. 
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1. táblázat Áttekintés a bolygók fontosabb felszínformáiról, az általuk jellemzett 
körülményekr� l és el� fordulási helyükr� l a Földön kívül 
Felszínforma keletkezés jellemz� i paraméterei mire utalnak mely égitesten jellemz�  
központos vulkáni kúpok tartós lokális 

magmaforrás, egyetlen 
központi magmacsatorna 

magmaforrás térbeli 
stabilitása 

Vénusz, Hold, Mars, Io, 
Titan 

Hasadékvulkánok törésvonal mentén feltör�  
magma 

megfelel�  szilárdságú és 
vastagságú burok a 
hosszú törésekhez, 
tágulásos er� tér 

Vénusz, Mars (� si 
mágnesezett sávok 
nyoma), Europa, 
Ganymedes, Enceladus 

lávasíkság kis viszkozitású, nagy 
területre szétfolyó lávák 

láva viszkozitása, 
összetétele 

Merkúr, Vénusz, Hold, 
Mars, Io, Europa, Triton 

lávacsatornák keskeny lávafolyás 
mechanikai és termális 
eróziója az útja mentén, 
lávabarlang beszakadása 

láva viszkozitása, 
összetétele 

Vénusz, Hold, Mars, Io 

omladék, csuszamlással 
elmozdult anyag 

megváltozott 
konzisztencia és 
stabilitás, tömegmozgás 
rétegterhelés változásától 

anyag stabilitása, 
konzisztencia változása 

Vénusz, Hold, Mars, Io, 
Europa, Callisto, Titan 

beszakadt üregek beomlás az anyag 
gyengülését� l, 
eltávozástól, változott 
konzisztenciától 

felszín alatti oldás, 
olvadás, szublimálás 

Mars 

d� nék megfelel�  méret�  és 
mennyiség�  szemcsék, 
tartós szelek 

apró szemcséket 
létrehozó folyamatok, 
szélirány, széler� sség, 
cementáció 

Vénusz, Mars, Titan 

jardangok, széleróziós 
vájatok 

tartós szélt� l képz� d� , 
áramvonalas mélyedések 

szélirány, tartósság, 
célk� zet erodálhatósága 

Mars 

folyásnyomok és 
hálózatuk 

folyékony anyag 
hullása/felszíni 
megolvadás, lefolyás 

folyadék forrása, tér- és 
id� beli változása, áramlás 
hozama  

Mars, Titan 

álló folyadékok 
partvonalai 

partformálás (hullámzás, 
árapály, törmelék 
lerakása) 

folyadék mennyisége, 
üledékekb� l jellemz� i 

Mars, Titan 

gleccservölgyek mozgó jégár eróziós 
hatása 

jég mennyisége, 
h� mérsékleti viszonyok 

Mars 

poligonális, mintás 
talajok 

fagyváltozékonyság, jég 
térfogatváltozása fagyott 
állapotban 

h� mérsékleti viszonyok, 
H2O mennyisége 

Mars (Triton?) 

törmelékkúpok, 
törmelékszoknyák 

törmelék halmozódása 
lejt� s tömegmozgással, 
áramló közegek révén 

aprózódást segít�  
paraméterek, áramló 
közegek munkavégzése 

Mars, Titan 

 
 
1. Climatic planetomorphology 
 
Summary: this book summarizes the base of a course titled Climatic planetomorphology 
delivered at the Loránd Eötvös University of Sciences, Budapest, Hungary, 2007/2008 II. 
semester. This topic just like climatic geomorphology analyses various climate related surface 
structures on planets, in order to elucidate the processes that formed them and the conditions 
during their origin. Several surface structures on Mars seem to be climate related and hold the 
signs of ancient environmental conditions. Climatic planetomorphology may serve as a tool to 
connect changes of surface structures with models for different climatic periods on Mars and 
outline the main trends of surface evolution. 
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2. Bels�  és küls�  er� k felosztása 
 
A földtudományban a Föld felszínét alakító folyamatokat gyakran különböz�  er� knek vagy 
hatásoknak nevezik. A klasszikus beosztás szerint ezek között bels�  és küls�  er� ket 
különíthetünk el, aszerint, hogy az adott hatást kiváltó energia bels�  eredet�  (pl. radioaktív h�  
az objektum belsejéb� l), avagy küls�  eredet�  (pl. napsugárzás). A planetológiában a bels�  
eredet�  hatások közé sorolják általában a radioaktív bomlást, az akkréciót, a differenciációt, a 
bels�  exoterm vagy endoterm kémiai átalakulásokat, az ohmikus f� tést. Nem teljesen 
egyértelm�  az összes gravitációval kapcsolatos hatás besorolása, ezek között ugyanis az 
árapály olyan felszíni változásokat hozhat létre, amely a klasszikus beosztás szerint bels�  
eredet�  tektonikával és vulkanizmussal rokonítható. Ezért néha a bels�  er� khöz sorolják az 
árapály hatását.  
 
A küls�  er� k között említhet� k az alábbi hatások: 
 

·  Napsugárzás: az égitestek felszíni rétegét, illetve a légkört melegíti. Az alacsony 
olvadáspontú anyagokat megolvaszthatja, el is párologtathatja vagy szublimáltathatja. 
Ezek a légkörrel bíró és légkör nélküli égitesteken egyaránt jelentkezhetnek. Légkör 
esetén az elnyel� d�  napsugárzás nagysága a földrajzi hely és id� pont szerint változhat, 
aminek megfelel� en különböz�  meteorológiai folyamatokat hozhat létre, ezek szintén 
befolyásolják a felszín alakulását. 

·  A becsapódások nemcsak mechanikailag, de kémiailag is átalakítják az égitestek 
felszíni anyagát. A becsapódásoktól h�  szabadul fel, megváltozhat az égitest mozgása 
és tömegeloszlása, rengésekkel tektonikus folyamatokat válthat ki, illetve vulkáni 
aktivitást is generálhat. Az illékony összetev� k (különböz�  jegek) gáz fázisba 
alakulhatnak és elszökhetnek t� le, ha a vízjég megmarad, az a mikrometeoritok 
bombázásától id� vel amorf szerkezet�  lesz. A becsapódásoktól továbbá növekedhet 
vagy csökkenhet a légkör tömege. A becsapódások hatása egyrészt a becsapódó testek 
mozgási energiájától függ, a legtöbb energia a nagyobb (10 km feletti) objektumok 
becsapódásaikor szabadul fel, de a célobjektum fizikai jellemz� i is számítanak. Fontos 
megemlíteni, hogy az égitest összeállásakor jellemz�  korai becsapódások az 
akkrécióban is közrem� ködtek, ezért ez esetben a bels�  er� kkel rokonítható a hatásuk. 

·  Kozmikus sugarak: nagy sebesség�  atommagok, amelyek változtatják a légkör vagy 
a felszín összetételét, egyes kötéseket megbontva, esetleg egyes molekulák 
szerkezetébe épülve, a szétbontott szerves összetev� k pedig hosszabb szénláncú 
molekulákká, ún. sötétvörös tholinokká alakulhatnak általuk. 

·  A kozmikus eredet�  és a légkörbe hulló poranyag elméletileg a felh� képz� dést, és 
ezen keresztül az éghajlatot befolyásolhatja. 

·  Árapály : a küls�  eredet�  gravitációs hatás az adott égitestnek az alakját változtathatja, 
mind a szilárd testében, mind felszíni folyadékánál, valamint légköre alakjánál. Az 
eltér�  mechanikai viselkedés�  anyagok eltér�  jelleggel reagálnak ezekre a hatásokra, 
ennek megfelel� en pl. az árapállyal kapcsolatban változás jelentkezik a k� zetek 
repedéseit kitölt�  pórusfolyadékoknál. Az árapály mechanikai, és ezzel kapcsolatban 
h� hatásként is jelentkezik. Az árapályhatás a sok, egymáshoz közeli tagot számláló 
holdrendszerekben kvázi-ciklikusan is jelentkezhet, mivel az egyes holdak egymás 
pályáját kölcsönösen befolyásolják, és ezért id� szakonként, ismétl� d�  jelleggel állhat 
el�  er� s árapályf� tés�  rezonanciahelyzet. Az árapályf� tésnél jellegzetesek továbbá az 
égitest párok (pl. Föld- Hold) er� s kölcsönhatása, és egy objektum holddá történ�  
befogása után az eleinte er� s, majd fokozatosan gyengül�  árapályf� tés lép fel. 
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A bels�  és küls�  eredet� , felszínalakító tényez� k csoportosításánál nem egyértelm�  az 
árapályer� k besorolása, amely kívülr� l hat az égitestekre. A Föld esetében ezért, valamint 
mert leglátványosabban a világtenger szintváltozásában jelentkezik a következménye, a küls�  
er� khöz sorolják, akárcsak a víz felszínformáló hatását. A planetológiában azonban az 
árapályhatás gyakrabban jelentkezik az egyes égitestek vulkanikus avagy tektonikus 
folyamataiban, ezért akár a bels�  eredet�  felszínalakuláshoz is sorolható. A hatás tehát 
kívülr� l ered, de felszíni következménye a bels�  f� tés következményeihez közeli.  
 
A becsapódások vulkáni aktivitást vagy tektonikus folyamatokat gerjeszthetnek. Az egyes 
hatások összekapcsolódására, és a besorolás problematikus jellegére a holdi 
bazaltlávasíkságok keletkezése mutat példát: az egykori nagy becsapódások következtében a 
medencék területén kivékonyodott a kéreg, amely a felszín alatti nyomás csökkentésével 
kés� bb el� segítette a beolvadásos magmaképz� dést, a becsapódás által létrehozott törések 
pedig utat biztosítottak az emelked�  k� zetolvadéknak. Ugyanakkor a vulkáni aktivitás 
elindulásában a radioaktív h� termelés játszhatott dönt�  szerepet. 
 
Az alábbi ábra az égitestek felszínalakító hatásainak nagyságát, a hatás jelentkezésének 
skáláját mutatja. A felszínalakító folyamatokat kiváltó hatások a HATÁS sorban három nagy 
csoportban láthatók. A beosztás önkényes és csak közelít� leges, a dominánsan bels�  (balra) és 
küls�  (jobbra) eredet�  hatásokra osztás között egy harmadik csoportba (középen) helyezve az 
árapályt és a becsapódásokat (az árapály és a legnagyobb becsapódások következményei 
els� sorban a nagy méretskálákat befolyásoló vulkáni és tektonikus aktivitás formájában 
jelentkeznek).  
 
Az ez alatt látható további három sorban az adott hatások következményeinek jellemz� en 
megjelen�  MÉRETSKÁLÁJA , alatta az ÁTALAKULÁS  jellege és az égitest egésze 
szempontjából jellemzett méretskálája, végül pedig a FÖLDI BESOROLÁS  alapján vett 
„klasszikus” megnevezés olvasható. Utóbbi azon hatások alatt mutatja az egyes felszínalakító 
folyamatokat, amelyek dominánsak az adott folyamat kiváltásában (pl. radioaktív h�  a 
vulkanizmusban, napsugárzás a folyóvízi erózióban). Az ábra csak közelíti az 
összefüggéseket, célja rámutatni, hogy az eltér�  hatások eltér�  méretskálán jelentkez�  és 
eltér�  folyamatokat eredményeznek – amelyek között átfedés is van. Például a jórészt 
radioaktivitástól hajtott vulkanizmus és tektonika hatása nagyobb méretskálán jelentkezik, 
mint a dominánsan napsugárzás közrem� ködésével lezajló zsugorodás/tágulás és 
nedvesedés/kiszáradásban okozta aprózódás, mállás. 
 



 7 

 
Felszínalakító hatások, azok jelentkezésének méretskálája, az általuk kiváltott átalakulás, és 

annak földi besorolása (b� vebb magyarázat a szövegben) 
 
3. Küls�  er� k felszínformálása 
 
Ebben a fejezetben a küls�  hatásra bekövetkez�  felszínátalakulások típusait mutatjuk be, ahol 
a sok hasonló folyamat között nincs éles határ. Ezért egy egyszer� sített, a földi 
geomorfológiai beosztáshoz közeli osztályozást használunk – noha egyes folyamatok és 
felszínformák besorolása nem egyértelm� . 
 
Az eltér�  összetétel�  anyagok eltér�  halmazállapotot vehetnek fel a különböz�  égitesteken, 
illetve a halmazállapot ugyanazon égitesten id� ben is változhat. Ilyenre kerülhet sor, ha 
lokálisan egy becsapódás, vagy vulkánkitörés jeget olvaszt meg pl. a Földön vagy a Marson, 
de globálisan az éghajlat melegedése is járhat ezzel a Földön vagy a Marson. Mivel a felszíni 
h� mérséklet (nem kizárólag, de er� sen) függ a naptávolságtól, ezért lehet pl. az ólom 
folyékony a Vénuszon és szilárd a legtöbb égitesten; vagy a H2O g� z, folyékony és szilárd a 
Földön, g� z és szilárd a Marson, szilárd és folyékony az óriásbolygók holdjaiban. A 
szükséges h� mérsékleti és nyomásviszonyok sem elegend� ek azonban, hogy a kérdéses anyag 
hosszú távon adott fázisban maradjon. A Földön pl. sivatagos területeken is létezhet 
folyékony víz, de csak átmenetileg, mivel nincs egyensúlyban a légkörrel, ezért gyorsan 
elpárolog. Hasonló a helyzet a Marson, néhol a jég és szinte bárhol az esetleges folyékony víz 
nincs egyensúlyban a vörös bolygó légkörével, ezért gyorsan elpárolog/elszublimál. Hasonló 
a helyzet a Titanon alacsony szélességen, ahol a felszíni folyékony metán párolog gyorsan. 
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3.1. Illó anyagok és légkörök jellemz� i 
 
A planetológiában illó anyagokként (illókként) olyan összetev� ket (atomokat, illetve 
molekulákat) értenek, amelyek az adott égitesten jellemz�  felszíni viszonyok között 
alkalmanként vagy tartósan gáz halmazállapotban lehetnek. Ide tartozik a légkörök anyaga, és 
annak a felszínre kifagyó része. Ugyanaz az anyag elképzelhet� , hogy a melegebb égitesten 
illó anyagnak számít, egy hidegebb égitesten pedig nem számít annak. Ezért az illók közé 
sorolják a H2O-t a Földön, a Marson; a szén-dioxidot a Földön, a Marson; a kén-dioxidot a 
Föld típusú bolygókon és az Ion; a nitrogént a Föld típusú bolygók légkörében, valamint a 
Tritonon vagy a Plútón, ahol jeget és gázt is alkothat. Ritkán sorolják az illók közé a 
nátriumot vagy a káliumot, pedig a Merkúron, amelyek gáz halmazállapotba kerülve ritka 
légkört is képeznek. 
 
2. táblázat Áttekintés a légköröket alkotó gázokról és a bennük lejátszódó folyamatokról, azok 
felszíni hatásáról 
Jellemz�  Vénusz Titan Föld Mars Triton Io Europa Plútó üstökösök 
légkör összetétele CO2 N2, CH4 N2, O2 CO2 N2 SO2 H2O N2  (CO, 

CH4) 
H2O, CO2 

felh� k kénsav 
cseppek 

szmog 
szén-
hidrogén 
szemcsék
b� l 

vízjég, 
vízcsepp 

vízjég, 
szén-
dioxidjég 

- - - - - 

csapadékhullás virga 
es� k: 
nem érik 
el a 
felszínt 
(kénsav) 

metán 
es� k 

víz es� , 
jéghullás, 
fagy- 
képz� dés 

H2O, CO2 
fagy- 
képz� dés 

kifagyás kifa-
gyás 

kifa-
gyás 

kifagyás 
naptávol
ban 

elszökés, 
ritkán a 
felszínre 
kifagyás 

szélformák a 
felszínen 

albedó-
alakzat, 
d� ne 

d� ne d� ne, 
albedó-
alakzat 

d� ne, 
albedó-
alakzat 

albedó-
alakzat 

- - - - 

illók szilárd fázisú 
„tárolódása” (itt a 
magma az olvadt 
k� zetanyagban 
kötött illót jelenti) 

k� zetek, 
magma  

k� zetek, 
magma 

k� zetek, 
magma, 
magashegyi 
és sarki jég  

k� zetek, 
magma, 
sarki jég  

sarki jég k� ze
-tek, 
mag
-ma 

felszíni 
jég (itt 
a jég is 
k� zet-
alkotó) 

felszíni 
jég (itt a 
jég is 
k� zet-
alkotó) 

felszíni 
jég (itt a 
jég is 
k� zet-
alkotó) 

 
Elkülöníthetünk állandó (pl. Vénusz, Föld) és id� szakos (pl. üstökösmagok, Plútó) légkört. 
Er� s változás egy égitest légkörének tömegében az égitest éghajlatában komoly eltéréseket 
okozhat, pl. millió, tízmillió éves id� skálán a Mars légköri gázmennyisége többszörösére 
n� het vagy csökkenhet. A légkörök közé sorolják, ám rendkívül alacsony s� r� ségük miatt itt 
nem tárgyaljuk az üstökösmagok, egyes jégholdak légkörét.  
 
A légkörök s� r� ségük, átlátszóságuk, felh� ik és aeroszol tartalmuk révén befolyásolják a 
felszínre jutó és onnan a világ� rbe távozó sugárzás mennyiségét. Befolyásolják az 
energiamérleget, a felszíni h� mérsékletet és nyomást, valamint az illók halmazállapotát és 
mobilitását -  ezzel végs�  soron a felszín morfológiáját. Ennek megfelel� en egyes 
felszínformákból az egykori éghajlat jellemz� ire is következtethetünk (lásd a jegyzet második 
felét). 
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3.2. Illó anyagok szilárd felhalmozódása  
 
A szilárdan tárolt illók egy égitesten a „melegebb” (vagy az illók szempontjából „száraz”) 
helyekr� l eltávozhatnak, és a „hidegebbeken” (vagy az illók szempontjából „nedvesebb” 
helyen) halmozódhatnak. A „hideg” területek helyzetét f� leg a légkör és a bees�  napsugárzás 
adottságai befolyásolják, ezért els� sorban magas földrajzi szélesség� , illetve a topográfiailag 
magas helyzet�  vidékek, esetleg árnyékos területek ezek. Légkör hiányában a topográfiai 
magasság nem befolyásoló tényez� , mindössze a bees�  napfény intenzitása számít. A 
hidegcsapda kifejezés olyan alacsony h� mérséklet�  helyszíneket jelöl, ahol az illók egy 
viszonylag meleg környezetben speciális adottságú helyen fellép�  alacsony h� mérséklet miatt 
kifagynak, és halmozódni kezdenek (pl. a Földön és a Marson a sziklák árnyéka, a felszín 
alatti hideg térség). 
 
A légkörrel bíró égitesteken a jobban felmeleged�  vidékekr� l elszublimáló vagy elpárolgó 
anyag a h� vösebb magas szélességeken, illetve domborzatilag magas területeken kicsapódva 
jégtakarót illetve jégsapkákat alakít ki – ennek megfelel� en keletkeznek pólussapkák a 
Földön (H2O), a Marson (H2O, CO2), a Tritonon (N2, CH4) és a Plútón (N2, CH4), vékony 
borításként a Ganymedesen (tiszta H2O) megjelen�  sarki sapka is itt említhet� . 
 
A légkör nélküli égitesteken nagy pályaexcentricitás (Plútó, üstökösmagok) esetén 
el� fordulhat, hogy míg naptávolban minden fagyott, napközelben vándorolnak az illók, itt a 
napsugárzástól szublimáló gázmolekulák végleg el is szökhetnek, de egy részük újra ki is 
csapódhat a felszínre. Pl. az üstökösmagok felszínének napsütötte, felmeleged�  részér� l 
szublimáló anyagok egy része a hidegebb területeken lecsapódhat (pl. éjszakai oldal, 
kiemelkedések árnyéka, a repedések mély és hideg része), ha képes odajutni. Vízjég a Merkúr 
és a feltételezések alapján a Hold sarkvidéki mély és árnyékos, napfényt� l védett krátereiben 
is meg� rz� dhet – itt azonban a H2O küls�  forrásból, az évmilliók során a bolyóra becsapódó 
üstökösmagokból eltávozott H2O molekulákból csapódhatott ki.  
 
A Ganymedes esetében szintén elképzelhet� , hogy a sarki, felszíni jégréteg vékony és tiszta 
része is a melegebb, alacsony szélességr� l felszabaduló, majd a hideg sarki területeken 
kifagyó anyagtól keletkezik. A jelenség kialakulásában a saját, bels�  eredet�  mágneses térrel 
bíró Ganymedes poláris vidékeit intenzívebben ér�  magnetoszferikus bombázás okozta 
kémiai átalakulások mellett az alacsony szélesség�  területekre jutó er� sebb besugárzás miatt 
magasabb szélesség�  és hidegebb területekre vándorló H2O molekulák kicsapódása egyaránt 
közrem� ködhet. 
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Sarkvidéki jeges területek (balról jobbra, fentr� l lefelé): Mars (víz- és szén-dioxidjég), Triton 
(nitrogénjég), Ganymedes (vízjég, a fent és lent látható lilás terület), Merkúr (vízjég a sarki 
kráterekben, földi radarmérés alapján) (NASA, JPL) 
 
A magashegyi fagytakarók a Földön, vagy nagy tengelyferdeség�  id� szakokban a Marson 
(Tharsis-hátság) jellemz� ek. Itt említhet� ek továbbá a Vénusz magashegyi fémes jelleg�  
takarói, ahol a kb. 3 km-nél magasabb területeknek radarvisszaver�  képessége eltér az 
alacsonyabb részekét� l. A jelenséget a magasabb területeken a légkörb� l a magasban 
kicsapódó anyag (pl. galenit (PbS), bizmutin (Bi2S3)) hozhatja létre. 
 
Az illóknak a felszíni anyagkörforgásban részt vev�  mennyiségét az alábbi tényez� k 
változtathatják: 

·  a melegedés növelheti a légkört (amely a szilárd, fagyott anyagot mobilizálja), 
ugyanakkor bizonyos esetekben (pl. gyenge gravitációs ter�  égitesteknél) nem növeli 
azt, s� t csökkenti a fagyott állapotban tárolódó gázok mennyiségét a légkörben, 
amennyiben a felszabadult gázok végleg eltávoznak, 

·  a vulkanizmus is gyarapíthatja az atmoszférát (amely friss gázokat bocsát ki és 
h� hatása révén mobilizálhat is addig fagyott összetev� ket), 

·  a napszél erodálja az égitestek légkörét és ezzel csökkenti az illók mennyiségét, 
·  a becsapódások hatása szintén összetett: a körülményekt� l függ� en növelhetik (saját 

anyagok kibocsátása, a célpont jegének olvasztása), vagy csökkenthetik (robbanás 
lökéshullámának légkörelfújó hatása) a légkör mennyiségét. 
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3.3. Csapadék képz� dése 
 
A Földön megfigyelhet�  csapadékképz� déshez részben hasonló folyamatok más égitesteken 
is zajlanak: 

·  a Vénuszon a magas felh� kben kénsavas cseppek lebegnek, alkalmanként ún. virga 
es� k formájában hullnak is lefelé, amely a magas h� mérséklet miatt elpárolog. 
Emellett magashegyi csapadékkiváláshoz részben hasonló folyamat a fent említett, 3 
km feletti, er� s radarvisszaver�  képesség� , fémtartalmú takaró képz� dése is. 

·  a Marson a Föld mellett a H2O és a CO2 gáz halmazállapotból közvetlen szilárdba 
alakulásakor képz� dik ilyen csapadék, fagytakarót alkotva a felszínen. Felh� kb� l 
történ�  csapadékhullást eddig nem sikerült megfigyelni a Marson, de egyes elméleti 
modellek alapján nem kizárt. A Marson kiemelt fontosságú, hogy a H2O és a CO2 a 
felszín alatti repedésekben is kiválhat, ha diffúzióval odakerül, és ehhez megfelel� ek a 
viszonyok. 

·  a Titanon a metán hullik csapadékként, és folyékony halmazállapotban, feltehet� leg 
etánnal keveredve folyhat a felszínen.  

 
3.4. Folyadékok az égitestek felszínén és belsejében 
 
A folyadékok hagyományos definíciója, amely szerint a rendelkezésükre álló térfogatot 
kitöltik, és az � ket felépít�  atomok, molekulák nem rendez� dnek kristályrácsba, sok 
helyzetben alkalmazható. Léteznek azonban olyan esetek is, ahol nem folyékony, hanem 
szilárd halmazállapotú anyag áramlik. Utóbbiak közé tartoznak pl. a különböz�  lávák 
(szilikátos lávák és vízjégb� l, vagy ezzel eutektikus folyadékból álló kriolávák), amelyek 
hagyományos értelemben vett, az égitestek felszínén el� forduló folyadékoknál (víz, 
szénhidrogének) sokkal viszkózusabbak, de id� vel kitölthetik a rendelkezésre álló térfogatot – 
noha erre gyakran azért nem kerül sor, mert közben h� mérsékletük annyira lecsökken, hogy 
megszilárdulnak. 
 
A halmazállapottal kapcsolatos további problematikus eseteket jelentenek a kevert anyagok, 
amikor gáz halmazállapot jelenik meg a folyadékban (a Marson pl. nagy nyomású felszín 
alatti víztározókból feltört víz, amelyben a nyomáscsökkenés miatt a korábban oldott szén-
dioxid gázként megjelent), valamint a még gyakoribb eset, amikor folyékony és szilárd anyag 
keveredik (lávák h� lése és szilárdulása) során. 
 

 
Néhány szilárd felszín�  égitest szerkezetének összehasonlítása 
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A folyadékok között elkülöníthet� k a légköri folyadékcseppek, felszíni folyadékok és a 
felszín alatti, szilárd közeg hézagtérfogataiban megjelen�  folyadékok. (Ilyenek a Föld és talán 
a Mars esetében a víz, illetve a sóoldatok, jégholdak felszín alatti víz- ammónia keverék 
rétegei, továbbá a Titan felszíne alatt folyékony szénhidrogének). A felszín alatti folyadékok 
definíciója abban az esetben problematikus, ha a küls�  szilárd burok alatt hétköznapi 
értelemben vett, összefügg�  folyadékréteg található. Ilyen pl. az Europa jégpáncélja alatti 
folyékony vízréteg, amely geodinamikai viselkedését tekintve a földi asztenoszférával 
rokonítható, mivel a küls�  burok elmozdulhat rajta – ugyanakkor nagyságrendekkel kisebb a 
viszkozitása, mint a földi k� zetolvadéknak, és mechanikai viselkedését tekintve a földi felszín 
alatti vizekhez hasonló. 
 
A folyadékok felszínformálásával kapcsolatban nem a folyadékok közé tartozó anyagokra is 
érdemes kitérni, amelyek plasztikus viselkedés� ek (pl. jég, olvadt lávák, bizonyos esetekben 
különböz�  sók). Ezek képlékenyen mozoghatnak, azonban ehhez nagyságrendekkel hosszabb 
id� tartam kell, mint pl. a víz esetében, mivel a molekulák kristályrácsot, vagy kötésekkel bíró, 
amorf szerkezeteket alkotnak. A képlékeny állapotot egyes anyagok csak megfelel�  nyomás 
alatt érik el, illetve a plasztikus viselkedés a vizsgált id� skálától er� sen függ ezeknél az 
anyagoknál (lásd 4.6. fejezet).  
 
3.5. Áramló gázok és folyékony közegek 
 
Az égitestek felszínének közelében áramló gáz és folyadék alakítja a felszínt, és nyomot hagy 
rajta. (A lávák vagy a portömegek (amelyek nem hagyományos értelemben vett folyadékok, 
de viselkedésük néhány szempontból azokéra emlékeztet) áramlására légkör nélküli 
égitesteken is akadnak példák.) Az áramló gázok és folyékony közegek egyrészt mechanikai 
eróziót fejtenek ki, az így keletkezett töredékeket elszállítják, máshol felhalmozzák, és kémiai 
átalakulásokat is okoznak. Az alábbi táblázat a következ�  fejezetekben említett folyamatok 
el� fordulását és néhány jellemz� jét foglalja össze az egyes égitesteken. 
 
3. táblázat Áramlásra képes anyagok a Naprendszer néhány égitestén 
 Merkúr Vénusz Föld Mars Io Europa Titan 
kicsapódásra 
képes légköri 
összetev�  

kevés  
Na, K 

H2O, H2SO4 

(felh� kben) 
H2O (felh� , 
es� , dér, 
zúzmara) 

H2O, CO2 
(felh�  és 
jég) 

SO2 nagyon 
kevés 
H2O 

N2 

légköri  
aeroszol 

 kénsav 
cseppek 

vízcseppek, 
vízjég, por 

víz- és szén-
dioxidjég, 
por 

  metán és etán 
cseppek, egyéb 
szerves 
összetev� k 

hígan  
folyik a 
felszínen 

 sókban 
gazdag 
lávák 

víz víz (régen) egyes  
kénes  
lávák 

 metán tavak, 
folyók 

viszkózus, 
nehezen  
áramlik a 
felszínen 

szilikátos 
láva 

szilikátos 
láva 

szilikátos 
láva, jég 

szilikátos 
láva, jég 

szilikátos 
és kénes 
láva 

vulkáni 
vízjég, 
víz és jég 
keverék  

vulkáni vízjég, 

víz- jég keverék 

„talaj” 
folyadékok 

  víz, szén-
hidrogének 

sóoldatok?   metán, etán, 
sóoldatok? 
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3.5.1. Gázáramlás (szél) következményei az égitestek felszínén 
 
Az áramló közegek eróziós hatásai változatosak és többféle rendszer szerint 
csoportosíthatók. Az alábbiakban a gáz, folyadék és plasztikus anyag áramlása szerinti 
korábbi felosztást követjük. Az általuk létrehozott eróziós képz� dmények általában lineárisak, 
tehát vonalak mentén sorakoznak, gyakran párhuzamosan egymással. A Mars esetében a 
gázáramlással szállított és lerakott por a felszíni albedót, ezzel a h� mérsékletet (sötét port 
lerakva melegíti, világost lerakva h� ti a területet), és a jég stabilitását is változtatja (vékony és 
sötét por segíti a jég szublimációját, vastag porborítás nehezen engedi le a napsugárzás 
melegét, valamint lassítja az alul szublimáló vízjég H2O molekuláinak átdiffundálását a 
poron). 

 
 

Eltér�  légs� r� ség mellett jellemz�  indítási sebesség, amelynél az egyes szemcsék 
megmozdulnak a gázáramlás hatására 

 
A légköri gázok áramlása pusztítja és szállítja a szilárd anyagokat. Erre nyújt példát a por 
mozgatása a Marson, a hullámzás kiváltása a folyadékokon (víz a Földön, metán-etán keverék 
a Titanon). A gázáramlás befolyásolja a folyadékok párolgását (Föld, Titan) és a szilárd 
anyagok szublimációját (Föld, Mars, Titan), emellett a szállított anyagot le is rakja, gyakran 
d� nékbe halmozza azt (Vénusz, Föld, Mars, Titan). 
 
Az áramló légköri gáz -  magyarul a szél -  hatása er� sen függ az áramlás sebességét� l és a 
gáz s� r� ségét� l. A s� r�  légkör�  Vénusznál pl. kisebb az ugrálva szállítás (szaltáció) aránya, 
mint a Földön, mivel a szemcséket könnyen felkapja a s� r�  légkör, és a felszínen is könnyen 
tovább görgeti a megakadt szemcséket.  
 
A szél hatására kialakult felszínformákat az alábbi csoportokba sorolhatjuk: 
 

·  Szélsávok: els� sorban albedóalakzatként, f� leg sík területeken mutatkoznak, azaz a 
környezetükt� l eltér�  fény- vagy radarvisszaver�  képességük révén azonosíthatók, 
domborzatuk nem látszik. 
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Szélsávok a Vénuszon (balra, egy 5 km széles vulkán mögött), a Marson (középen, 
THEMIS felvétel é. sz. 6,9°  k. h. 69,4°  egy 24 km széles területr� l), és a gejzírszer�  
kitörésekb� l szélárnyékos irányba lerakódott 60- 80 km hosszú sötét sávok a Tritonon 
(jobbra) (NASA, JPL) 

·  szélzászlók kisméret� , terepakadályok mögötti akkumulációs formák, domborzatuk 
megfigyelhet�  (Föld, Mars). (A gyakorlatban ugyanaz a képz� dmény nagy távolságból 
szélsávnak, közelr� l kiterjedt szélzászlónak is t� nhet, de nem minden esetben.) 

·  d� nék és hullámfodrok: A földi d� nékre emlékeztet�  alakzatokat a Vénuszon, a 
Marson és a Titanon is sikerült megfigyelni. A d� ne megnevezés itt csak a 
makroszkóposan megfigyelhet�  morfológiára utal, ugyanis nem biztos, hogy a 
távolból a földi d� nékre emlékeztet�  alakzatok szintén a homokszemcsék 
mérettartományába tartozó apró testekb� l állnak. A Marson például már azonosítottak 
olyan képz� dményeket, amelyek kinézete a földi d� nékre emlékeztet, azonban a 
homok mérettartománynál kisebb szemcsékb� l állnak.  

 
 

 
D� nék a Titanon (balra fent), a Földön (jobbra fent), a Vénuszon (balra lent) és a Marson 

(jobbra lent) (NASA, JPL) 
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Az egyes égitesteken látható szélformák specifikus jellemz� i: 
·  Vénusz: a leggyakoribb szélformák a radarmérések alapján azonosított szélsávok, 

amelyek legs� r� bben sík területeken, ott is alacsony és közepes szélességen (10-40° 
között) jellemz� ek. A sávok általában kráterekt� l, tektonikusan deformált területr� l 
indulnak, többnyire az egyenlít�  felé mutatnak a Hadley áramlásnak megfelel� en. (A 
Hadley-áramlás keretében az alacsony szélességre jutó er� sebb napsugárzás miatt 
felmeleged�  gáz kiterjed, felemelkedik és magasabb szélesség felé áramlik. Eközben 
leh� l, zsugorodik és ezért lesüllyed – majd a felszín közelében az alacsonyabb 
szélesség�  vidék felé visszaáramlik, bezárva a körforgást.) Számos d� ne is 
mutatkozik, a megfigyelések alapján 0,5 és 10 km közötti méretben, valamint a földi 
jardangokra emlékeztet� , széleróziós formák is azonosíthatók. (Greeley et al. 1992) A 
szélformák között említend� k a becsapódásos kráterek körüli sötét parabolák, 
amelyeket a robbanáskor kidobott, majd a szél által elszállított és visszahullt szemcsék 
alkotják, amelyek simábbá tették a felszínt az uralkodó szélirányba elnyúlt kihullási 
területén.  

·  A Titanon eddig megfigyelt d� nék alacsony szélességen, sötétebb (f� leg síkságoknak 
tekintett) területeken figyelhet� k meg, els� sorban az északi és déli 30° szélesség 
közötti sávban. Az itt azonosított, gyakran elszórt d� nemez� k f� leg az egyenlít� höz 
közel, északi és déli 10° között sávban kiterjedt területeket borítanak közel 
összefügg� en. Az eddig megfigyelt d� nék a mérések alapján ált. 1- 2 km szélesek, 100 
m-nél nem magasabbak és többnyire 1- 2 km térközzel találhatók. A nagy 
kiemelkedéseket „megkerülik”, els� sorban a földi namíbiai, szaharai és arábiai 
d� nékre emlékeztetnek. Longitudinális helyzet� eknek t� nnek, azaz a domináns 
széliránnyal közel párhuzamos a hossztengelyük. Anyaguk a környezetüknél sötétebb, 
ezt a feltételezések alapján a jégszemcsék közé keveredett szerves molekulák, mint 
szennyez� anyagok okozzák. 

·  A Marson bolygó körüli pályáról legfelt� n� bb szélformák a vékony portakarók. A 
„klasszikus d� nék” többnyire a környezetüknél sötétebb, kevésbé átalakult bazaltos 
szemcsékb� l állnak. Az északi féltekén összefügg�  d� negy� r� t alkotnak a pólussapka 
körül, ugyanakkor a déli féltekén izoláltan, 1- 50 km-es, sötét d� necsoportokban 
jellemz� ek, ahol mélyedésekben, gyakran kráterekben találhatóak. Gyakoriak a 
barkánok és a transzverzális d� nék. A felszíni vizsgálatok alapján sok cm-es, m-es 
méretskálájú, hullámfodor jelleg�  alakzat látható, némelyikük a Spirit és az 
Opportunity rover vizsgálatai alapján a homoknál finomabb szemcsékb� l áll. A d� nék 
mozgására utaló jeleket eddig nem találtak, és a modellek alapján a mai klímán csak 
ritkán jók a körülmények a mozgásukhoz. Változásokat a d� néket borító vékony 
portakaróban sikerült azonosítani. A marsi vulkánok magas részein is megfigyelhet� k 
d� nék, amelyek a ma ott jellemz� nél s� r� bb légkör alatt keletkezhettek. Mindezeken 
felül a kisebb terepakadályok (pl. sziklák) mögött gyakran szélzászlókat alkotva 
halmozódik fel a por. 

·  A Triton  felszínén a pólussapka területén el� tör�  gejzír jelleg�  kriovulkáni 
folyamatok keretében poranyag repül a ritka légkörbe, amely a szelek révén a 
szélárnyékos irányban sötét sávokat alkotva lerakódik.  

 
3.5.2. Folyadékáramlás következményei az égitestek felszínén 
 
Az égitestek felszínén áramló folyadékok által létrehozott, jól körülhatárolt, elnyúlt 
mélyedéseket a Földön a folyók esetében medreknek (amit a folyadék kitölt), illetve 
völgyeknek (ameddig annak az eróziós hatása elér) nevezik. Amikor hasonló eróziós folyamat 
kiterjedt területen, areálisan történik, akkor sok, egymással párhuzamos, elnyúlt áramlásnyom 
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keletkezik. Hasonló felszínformákat hoznak létre a szilárd de plasztikus anyagok (pl. a 
gleccserek) és lávafolyások is. Az alábbiakban csak a folyadékok által létrehozott formákkal 
foglalkozunk, nem sorolva ide a híg állapotú lávafolyások, illetve a különböz�  törmelékárak 
felszínformálását. 
 

Folyásnyomok alkotta hálózat a Marson (fent) és a Titanon (lent) (NASA, JPL) 
 
A folyásnyomok sokat elárulnak keletkezési körülményeikr� l. Az erózió jellegére a kereszt- 
és hossz-szelvények utalnak, amelyek az áramló közeg munkavégz�  képessége, és a felszín 
adottságai (elvégzend�  munka jellege) együttesét� l alakulnak ki. Általánosan elmondható, 
hogy a földi meder/völgy kategóriák nehezen alkalmazhatók, f� leg a marsi áradásos 
szerkezeteknél (l. alább), ezért a kett�  helyett a csatorna kifejezést használjuk, amely 
hangzása ellenére nem jelent mesterséges képz� dményt. A folyásnyomok térbeli eloszlása a 
folyadékok forrására, valamint a folyékony állapot el� fordulását lehet� vé tév�  környezeti 
paraméterekre utal. Ezek szerint két nagy csoport különíthet�  el:  

·  er� sen lokalizált források pl. lávafolyásnál, valamint a Mars áradásos csatornáinál, és 
a Földön, pl. a Scabland nev�  területen (USA, Washington állam). Itt a folyadékok 
forrása lokális (kiömlés a felszín alól vagy zárt folyadék tározóból); 

·  a másik csoportra kiterjedt forrás jellemz� , pl. Marson a hálózatos csatornáknál, a 
Földön a csapadék táplálta patakoknál és folyóknál, és a Titanon is a hasonló 
folyóvölgyeknél. A folyásnyomok területi eloszlása a csapadékhullás vagy a jég 
olvadás területi eloszlását mutatja. A Marson, a Titanon és a Föld sivatagos területein 
az elszórt folyásnyomok nem alkotnak összekapcsolt hálózatokat, amib� l arra lehet 
következtetni, hogy a csapadékhullás térben és id� ben korlátozott volt. 

 
Az egyes égitesteken látható folyásnyomok jellemz� i: 

·  A Titanon eddig azonosított folyóvölgyekre emlékeztet�  képz� dmények szélessége 
0,5- 1 km, hossza 10- 1500 km közötti, néhol elágazó, folyásirányba egymással 
összekapcsolódó hálózatot alkotnak, és helyenként kanyarognak. Elvégz� désüknél 
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befogadó szerkezetekbe ömlenek. A modellek alapján metán, illetve metán-etán 
keverék áramlik folyadékként a felszínen, feltehet� leg ezek eróziójától jöttek létre a 
völgyek. Sötét anyag tölti ki � ket, de a sarki területeket kivéve szárazak, a sötét anyag 
még a folyók aktív id� szakában rakódik le. Az eddig azonosított folyóvölgyek közül 
néhánynál a hálózat alapján viszonylag nagy mennyiség�  csapadék rövid id�  alatt 
hullhatott le. Ilyen pl. a Bohai Sinus, Quavira- Aztlan-régió, Pacman-öböl er� sen 
erodált területek (d. sz. 7° ny. h. 35°), ahol a becslések alapján 10- 50 cm/nap 
csapadékhullásra és annak lefolyására utalnak a modellek, feltehet� leg ekkor 
keletkeztek a közel 1000 km2-es alluviális (folyadékáramlásból kiülepedett szemcsék 
alkotta) legyez� k a vidéken. 

·  A Marson látható vízfolyásnyomok két vagy három nagyobb csoportba sorolhatók, 
ezek közül az áradásos csatornák alkotnak egyértelm� en külön csoportot, a többiek 
besorolása/elkülönítése bizonytalanabb: 

o Az áradásos csatornákat (outflow channel) gyorsan lezajlott, sok folyadékot 
tartalmazó áradások hozták létre. Szélességük 10 km nagyságrend� , hosszuk az 
1000 km-t is meghaladhatja, mélységük több km lehet. Forrásuknál mindjárt 
elérték teljes szélességüket. Néhol fonatos a mintázatuk, a kiemelkedések 
mögött elnyúlt, áramvonalas szigeteket hoztak létre. Teraszos faluk alapján 
változott egykori vízhozamuk, és/vagy aktív id� szakuk során mélyült az 
aljzatuk. Többnyire az északi mélyföldek síkságára futnak ki. Morfológiájuk 
alapján két nagy csoportba sorolhatók. Az ún. szabad (unconfined), azaz 
gyengén körvonalazható völgyekre (f� leg a Chryse Planitia környéke) és a zárt 
avagy jól körvonalazott (confined) mélyedésekben haladó völgyekre (pl. 
Elysiumtól ÉNy-ra, Hellastól ÉK-re). A vulkáni központok környékér� l 
(Tharsis-, Elysium-hátság, Hellas-medence térsége), avagy a Valles Marineris 
mélyedéseib� l indulnak. Folyadékuk f� leg a felszín alól származott, ahonnan 
ún. káosz terület, avagy törésvonal révén jutottak a felszínre. A káosz területek 
a felszín alatti jég megolvadása után összeomlottak és a lesüllyedt blokkok 
között a folyadék kiemelkedett. A törésvonalaknál nyomás alatt lév�  mélységi 
folyadék kitört (pl. Athabasca Valles forrása a Cerberus Fossae, a Mangala 
Valles forrása a Mangala Fossae törésvonal). Az áradásoknak felszíni forrásuk 
folyadékkal feltöltött egykori kanyon is lehet, ahonnan egy gátszer�  fal 
leomlásával szabadulhattak ki. Folyadékhozamuk millió m3/óra nagyságrend�  
lehetett, és mélyedéseik napok, hetek alatt jöhettek létre. Az elmúlt 1,2- 3,7 
milliárd évben alakultak ki, de némelyikük néhány százmillió éves is lehet. 
Többségük akkor keletkezett, amikor a modellek alapján már a folyékony víz 
nem volt stabil a felszínen. Feltehet� leg vizük teteje megfagyott, és jégtakaró 
alatt áramlott tovább. A felszín alatti vizek forrása a déli pólussapka aljának, 
valamint a vulkánok lejt� it borító jégrétegnek az olvadása lehetett. 
Leglátványosabb területük a kb. 2000 km átmér� j�  Chryse Planitia, ahol hat 
nagy áradásos csatorna (Kasei, Maja, Simud, Tiu, Ares, Mawrth Valles) 
elvégz� dése vízszintesen egy 2200 km hosszú szakaszon belül függ� legesen 
mérve csak kb. 350 m szintkülönbséget mutat. Ezek átlagos magassága kb. 60 
m-el tér csak el a feltételezett bels�  óceáni partvonal szintjét� l. Az azonos 
szint�  erózióbázis alapján elképzelhet� , hogy vizüket az � si óceánba öntötték. 
A korábban zárt medencének tartott Chryser� l a MOLA adatok alapján 
kiderült, hogy ÉÉK-felé nyitott, tehát az ide öml�  víz tovább áramolhatott 
észak felé, akár egészen az Északi Poláris-medencéig (Ivanov Head 1999.). 
Keletkezésükre a vízáramlás mellett felállított alternatív javaslatok (lávafolyás, 
folyékony szén-dioxid áramlása, gleccserszer�  jégmozgás, tartós eróziót kifejt�  
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szelek) a megfigyelésekkel nehezen egyeztethet� k össze. Hasonló folyamatra 
(nagy víztömeg gyors áramlására) utaló nyomok a Földön is megfigyelhet� ek 
(Scabland, La-Manche-csatorna, Gibraltár, Boszporusz).  

 

 
Folyásnyomok összehasonlítása a Marson: áradásos (a), közepes méret�  (b), 
és id� s, kisebb folyásnyomok (c) (NASA, JPL) 

·  Közepes, magányos csatornák (sapping valleys): az id� s déli felföldek 
területén fordulnak el� , nem biztos, hogy az alább vázolt harmadik csoporttól 
er� sen elkülönülnek. Szélességük néhány km, hosszuk 100 és 1000 km közötti, 
ágaik folyásirányban összekapcsolódnak, miközben a f�  mélyedés alig 
szélesedik, alkalmanként szinuszos jelleggel kanyarog. Koruk többnyire 
meghaladja a 3,2 milliárd évet. F� leg felszín alatti vízmozgással 
keletkezhettek, de felszíni vízáramlás is közrem� ködhetett kialakulásukban. 
Morfológiailag inkább völgyek, mint medrek lehetnek. 

·  Hálózatos csatornák (runoff channels) a fenti csoporttal azonos elterjedés� ek, 
a déli felföldek id� s, általában viszonylag meredek területein jellemz� ek. Sok 
egymással közel párhuzamosan futó ágból állnak, amelyek összekapcsolódnak, 
de általában az els� rend�  mellékágak közvetlen a f� ágba torkollnak. Eredetük 
az el� z�  csoportéhoz hasonló lehet, bár a harmadik csoportnál többen 
feltételeznek felszíni, míg a másodiknál felszín alatti folyadékáramlást. 

·  Némely szerz�  külön csoportként említi az ún. kimart csatornákat (fretted 
channel). Szélességük néhány km, mélységük 1,2 km, hosszuk a 100 km-t is 
meghaladhatja. Eredetük pontosan nem ismert, de kialakulásukban komoly 
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szerepet játszhatott a jég, jelenleg sok felszínmorfológiai nyom utal arra, hogy 
a közelmúltban jég, illetve jéggel kevert k� zetanyag áramlott bennük. 
Legfelt� n� bb területük északon a Deuteronilus Mensae, ahol a pólus felé 
haladva egyre nagyobb részét erodálta a kiemelkedéseknek míg végül magas 
szélességen a kiemelked�  részek teljesen elt� ntek. 

 
A vízfolyásnyomok eloszlása egyenetlen, a vízfolyáss� r� ség mért értéke (km/km2) er� sen 
függ a mért terület nagyságától és elhelyezkedését� l. Az eddig publikált vízfolyáss� r� ség 
adatok általában 0,6 és 0,03 közöttiek, kisebb területen 1 feletti érték is el� fordul. 
 
3.5.3. Felszíni álló folyadékok 
 

 
Álló folyadékokra utaló egykori nyomok a Marson: Gilbert-deltára emlékeztet�  alakzat (balra 
fent), zárt mélyedésbe érkez�  és ott hordalékát lerakó folyásnyom (balra lent), néhány 
egymással párhuzamos, partvonalra emlékeztet�  alakzat fotója (középen) és azok grafikus 
kiemelése (jobbra) (NASA, JPL) 
 
A felszíni álló folyadékok (ilyenek a földi tavak és tengerek) egykori jelenlétére a 
partvonalaik nyoma, a bel� lük lerakódott üledékek, Gilbert típusú deltákra emlékeztet�  
alakzatok, valamint a folyadék jelenlétének nyomát visel�  kémiai átalakulások utalnak. A 
folyadékok között említhetjük a vizet és a metánt, amelyek az els�  esetben a Földön és a 
Marson, a második esetben pedig a Titanon alkotnak ma, illetve alkothattak a múltban 
tavakat.  
 
Nem sorolják a tavakhoz, de átmenetileg részben folyékony anyag tölti ki a mélyedéseket a 
lávatavaknál, és amíg képlékeny állapotban van az anyaguk, néhány, a földi tavaknál 
megfigyelhet� höz hasonló morfológiai képz� dményt (partvonalak, sík üledékes feltöltések) is 
létrehozhatnak. A modellek alapján például a Hold vasban gazdag bazaltlávái kiömlésük 
idején annyira hígan folytak, mint az olaj. Az alábbiakban a Titan tavainak jellemz� it 
vázoljuk, a Mars hasonló vonatkozásait a 4.9. fejezet megfelel�  részében tárgyaljuk. 
 
A Titanon eddig megfigyelt tónyomok átmér� je 3- 70 km közötti, és csak a sarkvidéken tölti 
ki � ket folyadék. Alacsonyabb szélességen kiszáradt tómedrek figyelhet� k meg, itt a folyadék 
feltehet� leg gyorsabban párolog, mint ahogy utánpótlást kap. A tavakat metán-etán folyékony 
keveréke töltheti ki, amely a jelenlegi h� mérséklet- és nyomásviszonyok mellett hosszú 
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id� skálán csak magas szélességen stabil a felszínen. Mivel a sarkvidéken több szomszédos tó 
folyadékszintje is 50-100 m-en belül azonos magasságban van, feltehet� leg összefügg�  
felszín alatti folyadékszint jelenik meg bennük. A partvonalak néhol csipkézettek, máshol 
egyenesek, és sok helyen folyásnyomok torkollnak a tavakba, tónyomokba. 
 

 
Egy tó partvonala (é.sz. 69° ny.h. 329°) a Titanon, a kép 400 km széles területet ábrázol a 
Cassini radarmérései alapján (NASA, JPL) 
 

 
Több kisebb tó a Titanon, bennük sötét szénhidrogénekkel. A fels�  kép kb. 400 km széles 
területet (é.sz. 80° ny.h. 92°), az alsó kb. 450 km széles területet (é.sz. 78° ny.h. 18°) mutat a 
Cassini radarmérései alapján (NASA, JPL) 
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A Titanon sok kiterjedt, a környezeténél sötétebb síkságokat egykor feltehet� leg szintén 
folyadék töltött ki, de ma már csak az abból visszamaradt finomszemcsés üledék adja a sötét 
árnyalatot. Peremvidékükön néhol földi partvonalakra emlékeztet�  felszabdalt, öböl jelleg�  
alakzatok is láthatók. 
 
3.6. Képlékeny anyagok felszíni áramlása 
 
A felszínen áramló, a klasszikus értelemben véve nem folyékony, de mégis plasztikus és igen 
viszkózus anyagok között említhet� k a lávafolyások, a jégárak, a szilárd anyagok különböz�  
deformációi, a lejt� s törmelékáramlások és törmelékárak speciális csoportjai.  
 

·  Lávafolyások: a hígabb lávák a folyadékáramláshoz hasonló medreket alakítanak ki. 
Ilyenek a Vénuszon, a Földön, a Holdon, a Marson, az Ion és a Titanon figyelhet� k 
meg. Ezek az alakzatok részben egykori lávafolyásokat fed�  k� zetréteg beomlásával, 
részben a lávafolyások termális és mechanikus eróziójával keletkeztek. Elkülönítésük 
a hígabb folyadékok áramlásától azért is nehéz, mert néhol (pl. a Marson és a Földön, 
az áramló láva által megolvasztott jég esetében) a láva és vízfolyások össze is 
kapcsolódhatnak. 

·  Törmelékárak: ezeket egymástól különálló, de egymáson elmozduló szilárd 
szemcsék áramlása alkotja � ket. Mozgásukat segítheti a szemcsék közötti folyadék 
vagy gáz, ennek megfelel� en a Földön fontosak a forró gáz által fluidizált vulkáni 
törmelékárak, valamint a víz alatti, víz által fluidizált zagyárak. Hasonlóak 
megjelenésére els� sorban a Marson volt alkalom. Itt említhet�  a krioklaszt árak 
lehet� sége, amelyek ha léteztek, bennük nem víz fluidizálta a szemcsehalmazt, hanem 
szén-dioxid, amely a mozgó törmelékár szemcséb� l felszabaduló (abban szilárd jég 
avagy klatrát formájában jelenlév� ) szén-dioxid gáztól fluidizálódik. Ezek elméletileg 
a Marson alacsony h� mérsékleten mozoghattak, de létezésükre eddig nincs bizonyíték. 

·  Jégtakaró mozgása: a Földön és a Marson láthatunk erre utaló nyomokat. Elméletben 
a Vénuszon a kiemelkedések magas részein kiváló fémes anyag is viselkedhet 
plasztikusan, de erre egyel� re megfigyelések nem utalnak. 

·  Lejt � s tömegmozgások: külön fejezetben foglalkozunk velük az alábbiakban, de 
részben hozzájuk hasonlóak azok a plasztikus áramlások is, amelyek geológiai 
id� skálán jelentkeznek – de ezek a földi besorolás szerint nem tartoznak a felszínen 
áramló anyagok közé. 

 
3.7. Lejt� s tömegmozgások 
 
A lejt� s tömegmozgások közé a szállítóközeg nélkül bekövetkez�  anyagmozgásokat soroljuk. 
Kialakulásuk oka, hogy a kérdéses anyag a helyi nehézségi er� tér viszonyai között instabillá 
válik, mert saját anyaga, avagy az alátámasztó képz� dmény nem tudja tovább megtartani. 
 
Az instabil helyzet kialakulása lehet fokozatos és lassú, vagy gyors és hirtelen folyamat 
eredménye. Néhány jellemz�  példa a Naprendszerb� l: 

·  nehézségi er� tér változása pl. jég, poranyag fokozatos halmozódása, esetleg jelent� s 
árapályer�  miatt,  

·  cementáló anyag eltávozása (pl. Marson jég által cementált portakaró kiszáradása),  
·  k� zetburok deformációja (tektonikus kibillenés, vastagodás/vékonyodás, 

árapályhatástól és egyéb feszültségekt� l el� álló deformáció) 
·  rengések h� tágulástól, árapálytól, becsapódásoktól. 
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Lejt� s tömegmozgás nyomai légkör nélküli égitesteken. Bal fentr� l jobbra lefelé: a) a Callisto 
meredek területein az anyag lefelé mozog, amit� l a kiemelkedések magas részein világos 
terület marad hátra, b) csuszamlás jelleg�  alakzat a Callisto egyik kráterének peremén, c) egy 
lejt� n legurult szikla nyoma a Holdon, d) lejt� s tömegmozgással felhalmozódott „portócsa” 
az Eros kisbolygón, e) az Europa jégblokkjainak falánál megfigyelhet�  törmeléklejt� k, f) 
omlásnyom a Iapetus egyik kráterében (NASA, JPL) 
 
A fentieken belül is elkülöníthetjük a küls�  hatásoktól el� álló változásokat (rétegterhelés 
változása), valamint a bels�  jellemz� k módosulását (konzisztencia átalakulása). A fenti 
változásokat okozó hatások er� ssége a földrajzi szélességt� l függ, ezért tárgyaljuk a 
klimatikus planetomorfológia témakörében. 
 
3.8. Becsapódások hatása az illószférára 
 
A becsapódások részletes tárgyalása a Hargitai et al. A Naprendszer kisenciklopédiája 
sorozat 1.: Becsapódások folyamata, nyomai és hatásai cím�  kiadványban olvasható. Az 
alábbiakban az abban szerepl� ket nem ismételjük meg, mindössze a kráterképz� dés 
felszínalakító hatásait soroljuk fel: 

·  Alak megváltoztatása: a nagy becsapódások az anyagáthelyezéssel csökkenthetik a 
kráternél az égitest k� zetburkának vastagságát, és növelhetik azt a kráter környezetben 
visszahullott anyag révén, amelyek hatása f� leg az apró égitesteknél jelent� s.  

·  Pályaelemek módosítása: egy nagy becsapódás az alak- és a tömegeloszlást 
módosíthatja, illetve a becsapódás lendülete által az égitest tengelyforgását, 
tengelyállását, sebességét avagy pályájának excentricitását megváltoztathatja. 

·  Tektonikus hatás: a becsapódás robbanásának mechanikai hatásától, esetleg a kés� bb 
jelentkez�  utólagos deformációktól olyan feszültség támadhat az égitestben, amely a 
k� zetburok repedéseiben, torzulásaiban szabadul fel. 

·  Vulkáni hatás: a becsapódás a küls�  szilád burkot átszakítva utat nyithat az emelked�  
magmának, emellett a kráter területén csökkentve a k� zetburok mennyiségét csökkenti 
a mélyben uralkodó nyomást, amit� l nyomáscsökkenéses beolvadás és 
magmaképz� dés indulhat a területen. 
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·  Jégolvasztás: a becsapódás h� je megolvaszthatja/elszublimáltathatja a jegeket, 
amelyek így folyékony, vagy gáz halmazállapotba kerülve változtathatják az égitest 
felszíni jellemz� it. 

·  Légkörelfújás: a nagy becsapódások a robbanásuk lökéshullámával elfújhatják a 
célobjektum légkörének jelent� s részét. 

 
3.9. Kozmikus erózió 
 
A kozmikus erózión a légkörrel bíró és légkör nélküli égitestek felszínének kozmikus eredet�  
mechanikai, kémiai átalakulását értjük – kivéve a korábbiakban küls�  er� k címén említett 
felszínalakító hatások többségét. Eszerint nem részei a kozmikus eróziónak pl. k� zetanyagot 
tördel�  tektonikus hatások, vagy a jégáramlás felszínalakító hatása, ellenben részét képezik a 
becsapódások és a különböz�  sugárzások következményei. 
 
A becsapódások mechanikailag tördelik az anyagot. Ennek keretében a nagyobb 
becsapódások akár több km mélységig lehatoló töréseket is létrehozhatnak. A becsapódások 
mikroszkopikus skálán is átalakítják az anyagot, változtatják a kristályszerkezetet, emellett az 
illékony összetev� kben szegényítik is azt, amit� l az anyag kiszárad. Jellemz�  folyamat 
továbbá, hogy a kiszabaduló, majd aztán visszahulló vasatomok, ha van oxigén, azokkal 
érintkezve oxidálódnak, és sötétvöröses árnyalatot adnak a felszíni anyagoknak.  
 
A planetológiában használt regolit fogalom a szilárd égitestek felszínét alkotó, a kozmikus 
erózió hatására átalakult törmeléktakarót jelenti. Földi megfelel� je nem a talaj, hanem a földi 
regolit, mivel a talajban definíció szerint él� lények is találhatók. A regolit vastagsága változó, 
legalsó részében nagy tömbök vannak, amelyeket csak néhány repedés választ el, ezt nevezik 
megaregolitnak. Utóbbi a holdi szeizmikus vizsgálatok alapján kilométeres vastagságú, és a 
Naprendszer kialakulását követ�  nagy becsapódások hozták létre. Felfelé haladva csökken a 
szemcsemérete, és a felszínen gyakran por finomságú a regolit. Eddig minden közelr� l 
meglátogatott és részletesen vizsgált égitestek között a légkör nélkülieken, s� t még az 1,5 km-
es Dactyl, valamint a 0,5 km-es Itokawa kisbolygón is mutatkoztak regolitrétegként 
értelmezhet�  felszínrészletek. 
 
A fentieknek megfelel� en kialakuló regolit porózus szerkezete révén rossz h� vezet� , ezért 
lassítja a függ� leges h� áramlást, így az égitest felszíne napközben melegebb, mint nélküle 
lenne. A felszín anyaga a regolit keletkezése során egyre homogénebb lesz, a fiatal, általában 
világos sugársávos kráterek a regolit fejl� dése során sötétednek, a kipárolgó, majd visszahulló 
vasatomok oxidálódása révén vörösödnek. A töredezéssel a szemcsék által alkotott 
regolitréteg gyengébb lesz az eredeti k� zetnél, ugyanakkor az apró becsapódásoktól a 
mikroszkopikus skálán megolvadó anyagok megszilárdulásukkor összetapasztják a 
szemcséket. A regolit a légköri folyamatokat is befolyásolja: lassítja a gázatomok ki- és 
bediffundálását és így a gázáramlást, emellett nagy felületével adszorbeálni képes a légkör 
egyes összetev� it. 
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4. táblázat A regolitot kialakító fontosabb tényez� k 
folyamatok, 
következmények 

becsapódás napsugárzás  kozmikus sugárzás 

Tömegmozgások X X  
olvadás, újraszilárdulás X X X 
blokkok és töredékek 
képz� dése 

X   

kristályszerkezet 
átalakítása 

X X X 

periodikus 
melegedés/h� lés 

 X  

illók eltávozása, 
kiszáradás 

X X X 

új elemek beépülése a 
kristályrácsba 

X X X 

 
A regolit jellemz� i az adott felszín képz� désének korára, részben az átalakulás milyenségére 
is utalnak. A kráterb� l, vagy lejt� s területeken a csuszamlásoktól frissen a felszínre került 
anyag általában világosabb és kékesebb megjelenés�  az id� sebbnél. A kozmikus erózió 
nyomát eddig sikerült kimutatni a legtöbb � rszondával meglátogatott kisbolygón (Gaspra, Ida, 
Eros, Itokawa), a Holdon valamint a Merkúron, a Vénuszon, a Marson és az Europán. 
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4. A Mars klimatikus planetomorfológiai jellemz� i 
 
4.1. A Mars éghajlata 
 
A vörös bolygó sok szempontból hasonlít a Földre, ezért a Mars éghajlatán is a felszínen 
jellemz�  meteorológiai viszonyok együttesét értjük valamely periódus (pl. a részletes 
� rszondás megfigyelések, azaz 2-3 évtized) alatt. A Mars éghajlatváltozásainak vizsgálatát is 
befolyásolja a tanulmányozott id� intervallum, amelyet a kisebb ingadozások és a tartósabb 
éghajlatváltozások között kell keresni. A Mars éghajlatát befolyásoló legfontosabb tényez� k: 
 

·  Naptávolság: a Mars kb. másfélszer messzebb van a Naptól, mint a Föld, így a 
napállandó értéke átlagosan kb. 43%-a a földinek, azaz kb. 593 W/m2. 

·  Pálya excentricitása: a Mars pályájának nagy excentricitása miatt a minimális és a 
maximális besugárzás között kb. 40%-os eltérés van az átlaghoz viszonyítva. Így 
naptávolban a felszíni átlagh� mérséklet 20- 30 fokkal alacsonyabb, mint napközelben. 

·  Tengelyferdeség: a forgástengely a pályasíkkal 25,2 fokos szöget zár be, ami miatt 
évszakos váltakozások zajlanak a bolygón. 

·  Légkör: a bolygó légköre ritka, és kevés gázt tartalmaz, f� ként szén-dioxidból áll, az 
általa kifejtett üvegházhatás max. kb. 5 °C-kal emeli a felszíni h� mérsékletet. A légkör 
és a benne lév�  aeroszolok mennyisége id� ben er� sen változik (l. kés� bb). 

·  Topográfia: a bolygó felszínének legmélyebb és legmagasabb pontja között 29 km a 
különbség. Az áramlásokat befolyásolja, hogy az északi félteke a déli felföldeknél 3- 5 
km-rel mélyebben fekv�  síkság. Fontosak továbbá a nagy becsapódásos medencék, 
amelyekben a hideg leveg�  tartósan meg tud ülni, közülük legnagyobb a 2100 km 
átmér� j� , 9 km mély Hellas-medence. A pólussapkák domborzati hatása is 
számottev� , ahol a nagyobb északi sapka közel 1,2 km-rel magasodik a környezete 
fölé, és róla könnyen „lefolyik” a s� r� bb hideg leveg� . A legmagasabb hegyek a 
Tharsis-hátságon emelkednek, gyakran orografikus felh� ket okozva és a 
párakicsapódást befolyásolva. 

 
A Mars mai éghajlatának és évszakos folyamatainak jellemz� i: 

·  h� mérséklet: a marsi átlagh� mérséklet -53 °C, alacsony földrajzi szélességen, nyáron, 
dél körül +20 °C is lehet, a sarkvidéki hideg éjszakákon -123 °C-ig süllyedhet.  

·  légnyomás: a földinél közel 100-szor kisebb tömeg�  légkör a háromszor gyengébb 
gravitációs térben szerény, 6,7 mbar körüli felszíni légnyomást eredményez, amely 
évszakok és napszakok szerint változik. 

·  páratartalom: változó, vízborítás egyenértékben adják meg (precipitable micrometer, 
pr), azaz mikrométer vízborítás, amely egy átlagos bolygósugárral bíró, gömb alakú 
Marsot borítana be. Azzal a képzeletbeli vízrétegvastagsággal egyenl� , amely egy 
gömb alakú Mars felszínén megjelenne, ha az összes légköri mennyiség kicsapódna és 
egyenletesen elborítaná azt. 

·  albedó: a felszíni por- és fagytakarótól függ, az átlagos értéke kb. 0,25. 
Legfényesebbek az állandó pólussapkák és az évszakos fagytakaróval borított vidékek. 
Utóbbi évszakos változást mutat, akárcsak a széllel szállított finom felszíni por 
eloszlása – mindezek az albedó módosítása révén er� sen befolyásolják a meteorológiai 
viszonyokat. 

·  csapadék: f� leg a felszíni albedó módosítása útján játszik szerepet az éghajlat 
alakításában. A kicsapódó H2O világos fagytakarót formáz a téli féltekén, majd a 
h� mérséklet további csökkenésével a CO2 is kicsapódik. Kevésbé fontos, de a 
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pólussapkák területén megfigyelhet� , hogy nagy mennyiség�  légköri szén-dioxid 
gyors kifagyása révén kb. 100 km átmér� j�  téli sarkvidéki hideg foltok jelennek meg 
az évszakos pólussapka területén. 

·  árapály: nagy tömeg�  hold hiányában gravitációs eredet�  árapály a Nappal 
kapcsolatban jelentkezik. A légköri árapály esetében a Földön elkülönítünk gravitációs 
eredet� , valamint f� leg a fels� légkörben érzékelhet�  besugárzásos eredet�  napi 
széljárást. Utóbbit a meteorológiában árapályként említik, bár nem gravitációs eredet� . 
A Marsnál ezek mértéke pontosan nem ismert, de a kis légköri s� r� ség miatt 
feltételezhet� , hogy jobban érezhet� k f� leg a besugárzásos eredet�  változások 
következményei, mint a Földnél – azonban nagy tömeg�  hold hiányában a gravitációs 
eredet�  komponens gyengébb lehet. Szintén küls� , de alárendelt tényez�  a kozmikus 
por.  

·  felh� zet: H2O, CO2 és porfelh�  van, bár keveredés is lehet ezek anyaga között. 
(jelenleg a ködöket is a felh� k közé sorolják):  

o a H2O felh� k vízjégb� l állnak, reggel és este gyakoriak, és sokszor 
hullámszer�  a megjelenésük. 5 és 60 km-es magasság között jellemz� ek, 
délután f� leg a nagyobb t� zhányók felett mutatkoznak, a Tharsis-vulkánok 
egész évben felh� sek. Hasonlóan tartós néhány mélyedésben a felh� - vagy 
ködborítás: a Hellas-medence felh� takarója a déli télen er� s, majd tavasszal 
gyengül, és a melegedéssel párhuzamosan elt� nik. A Valles Marineris 
árokrendszerében az északi nyáron jellemz� k a felh� k avagy ködök. Eddig 
egyszer sikerült az Opportunity rover fotósorozatán egy konvektív felh�  
fejl� dését nyomon követni. További jellegzetes felh� alakzat az aphéliumi 
trópusi felh� öv a d. sz. 10 és é. sz. 30 foka között (Clancy et al. 1996.), az 
északi tavasz és nyár alatt. Ez a Hadley-cella felszálló ága lehet, amikor az 
északi évszakos pólussapka szublimál, és ezért vízg� zben gazdag a légkör. 
Hasonló felh� öv a déli nyár idején nincsen (Hale et al. 2005.). Az éjszakai 
oldalon f� leg naptávolban jellemz� ek az alacsonyszint�  felh� k, amelyek 
s� r� bbek nappali társaiknál, és a napfelkelte után gyakran szétoszlanak, illetve 
magasabbra emelkednek. 

o A CO2 felh� k képz� déséhez nagy magasságban van elég hideg, 90- 100 km 
környékén lehetnek ilyen ritkás felh� k fagyott szén-dioxid kristályokból. Ezek 
kondenzációs magvaiként a magasba feljutott, kb. 100 mikrométeres 
porszemek szolgálhatnak. Az alacsony szint�  szén-dioxid felh� k vagy ködök a 
téli pólussapka felett f� leg éjszaka jelentkeznek, és nem emelkednek 15 km-nél 
magasabban a felszín fölé (Titus et al. 2001).  

o A porfelh� k nevüknek megfelel� en a felszínt� l felkapott, finom poranyagból 
állnak. Részletesebben a légköri anyagok körforgása témakörnél tárgyaljuk 

 
4.2. Illó anyagokat tároló pufferek 
 
A klímát és annak változását befolyásolják azok a pufferek, amelyekben a légköri gázok 
szilárd fázisban tárolódhatnak. Legnagyobb puffer a Marson a krioszféra (a felszín alatti 
réteg, ahol a k� zettörmelék közötti résekbe belefagytak az illók), ennek H2O tartalma globális 
vízborítás egyenértékben 50- 500 m körüli. A krioszférában emellett lényegesen több a CO2 
mint amennyi most a légkörben található.  
 
Valamivel kevesebb illót tárolnak a sarki réteges üledékek, az itt lév�  H2O mennyisége kb. 
10- 20 m globális vastagsággal egyenérték� , emellett CO2 is lehet itt megkötve. Az állandó 
pólussapkában lév�  H2O a két féltekén együtt néhány méteres globális vízborítást adna. 
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Vízpárából nagyon kevés, közel annyi van az egész légkörben, mint a Földön a 
sztratoszférában. Az északi pólussapka fagyott vízjege mobilisabb a délinél, a légköri 
vízg� ztartalom ezért az északi nyár idején a legmagasabb, de ekkor is globálisan csak 
maximum 100 mikrométerrel egyenérték� .  
 

 
A h� mérséklet függ� leges változása a Marson és a Földön, nappali id� szakban 

 
A légköri folyamatok változékonyságát illet� en fontos, hogy a felszíni anyagok és a légkör 
h� kapacitása is lényegesen kisebb a földinél, és alacsonyabb a felszíni gázs� r� ség. A ma 
jellemz�  ritka marsi légkör és a száraz felszín élénken reagál a változásokra. Míg a Föld 
éghajlatának stabilizálásában kulcsszerepet játszik a világtenger nagy h� kapacitása, 
mechanikai tehetetlensége és a tengeráramlások h� szállítása – a Marsnál nincs hasonló. A 
bolygó történetének nagy részében nem volt kiterjedt felszíni vízborítás. Amikor viszont a 
feltételezett � si északi óceán létezett, az er� sen befolyásolhatta a klímát. 
 
4.3. Légköri anyagok körforgása 
 
A légköri körfolyamatok keretében H2O, CO2 és por vándorol változtatva a felszínen és a 
légkörben elnyel� d�  energia mennyiségét, a légkör s� r� ségét és az áramlások jellegét. Mivel 
a laza felszíni anyagot hatékonyan cementáló illókat ezek a folyamatok érintik, az egyes 
ciklusok változásai növelhetik vagy csökkenthetik a felszíni anyag mobilitását, hajlamát a 
lepusztulásra – ennek megfelel� en az éghajlattal kapcsolatban befolyásolhatják a felszín 
alakulását. 

·  CO2 ciklus: a mai marsfelszíni viszonyok a CO2 szilárd/gáznem�  halmazállapot 
határán vannak. � sszel és télen a légkör egy része kicsapódik a sarkvidékre 
évszakos pólussapkát alkotva, tavasszal pedig visszaszublimál a légkörbe. 
Befolyásolja a légnyomást, az áramlásokat, szublimációkor a látens h�  
elnyelésével, a kondenzációkor pedig annak kibocsátásával a h� mérsékletre is hat. 
A ciklus lépéseinek intenzitása er� sen függ a kifagyott CO2 albedójától, a 
szemcseméretét� l. 

·  H2O ciklusban: az évszakosan mobilis H2O-mennyiség f� leg az északi állandó 
pólussapkából származik (Richardson, Wilson 2000), a légkörben egyszerre 1- 2 
km3 lehet bel� le (Houben et al. 1997). A maximális koncentráció (80- 100 
mikrométer globális egyenérték� ) naptávolban van, ugyanis ekkor van nyár az 
északi féltekén, ahol szabad felszín�  a vízjégb� l áll az állandó pólussapka. A déli 
nyáron kisebb a légköri vízg� z-koncentráció, mivel a déli sapka nagy részét 
állandó szén-dioxid fed� réteg borítja, és világosabb is, így az er� s besugárzás 
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ellenére sem melegszik fel annyira, mint északi párja. A északi nyár idején 
nemcsak a nyári pólussapka felett n�  a légköri vízg� ztartalom, hanem az 
egyenlít� n vidékén is, feltehet� leg a regolitból származó H2O révén. 

·  Porciklus: az aeroszolok segítik a légköri nukleációt, és sugárzáselnyel� ként 
melegítik az atmoszférát, csökkentve a függ� leges h� mérsékleti gradienst. 
Leglátványosabb pormozgással a porviharok járnak, amelyek egyharmad marsi 
éven keresztül is tarthatnak. Nagy porviharok els� sorban napközelben fordulnak 
el� , globális porviharok pedig kizárólag olyankor. Ezek a légkör 40- 50 km alatti 
régióját 1- 2 nap alatt 5- 30 fokkal melegíthetik, amit� l a légkör közel izotermikus 
lehet akár 50 km-ig. A sokkal kisebb, tölcsér alakú forgószelek (porördögök vagy 
portölcsérek) a nyári félévben helyi 14- 15 óra körül a leggyakoribbak. Az 
elvándorló és lerakódó mikrométeres felszíni porréteg befolyásolja az albedót és 
ezzel a felszín melegedését.  

 
A fenti körfolyamatok segítik vagy gátolják egymást bizonyos helyzetekben, és így ezért 
er� sebb hatásuk lehet az éghajlatra és a felszínalakulásra, mint külön-külön. A legfontosabb 
ma ismert kapcsolódási pontok, visszacsatolások: 

·  A megn� tt légköri portartalom kondenzációs magvak formájában megkönnyíti a H2O 
kiválását. 

·  A felszíni jégbe keveredett por megnöveli az albedót, több napfényt nyel el melegítve 
a jeget. 

·  A jégmentes felszíni portakaró gyengén vezeti a h� t lefelé, így h� szigetel� ként védi az 
esetleg alatta lév�  jeget, apró pórusaival pedig enyhén lassítja a szublimáló jégb� l 
származó molekulák légkörbe diffundálását. 

·  A jéggel összecementált port nehezebben kapja fel a szél, ami csökkenti a légköri 
portartalmat. 

·  Jég – albedó – h� mérséklet hurok: visszacsatolási rendszer, amelyben ha terjedni 
kezd a felszíni vízjég borítás, csökken a légkörbe kerül�  por mennyisége, amely nem 
rakódik a fagyra, és így nem csökkenti annak albedóját. Ez a felszín világosodásához, 
és h� léséhez vezet. Ugyanakkor a kiterjedt fagyborítást a légkörzés hosszú id�  alatt a 
szublimáció révén elszállíthatja, ami a fentivel ellentétesen sötétíteni fogja a felszínt.  

·  Felh� zet – h� mérséklet hurok: a felh� zet az albedó növelésével csökkenti a felszínre 
jutó sugárzást és így h� lést okozhat -  ugyanakkor vissza is veri a Mars felszínér� l 
származó infravörös sugárzást, és ezzel melegedést okozhat. A felh� k ezen jellemz� i 
az � ket alkotó aeroszolok szemcseméretét� l függenek (Kasting J. F. 1991). 

 
Mindezek a folyamatok a pályaelemek, els� sorban a tengelyferdeség változásaival 
kapcsolódhatnak össze, amely küls�  éghajlati kényszerként hat. A változások során lezajló 
jelenségeket er� sen befolyásolhatja a rendszerben lév�  CO2 mennyisége. A bolygó gyenge 
gravitációs tere, a bels�  eredet�  mágneses tér hiányában a légkört erodáló napszél és a 
fokozatosan gyengül�  vulkáni aktivitás miatt a légkör tömege (és ezzel az üvegházhatás) a 
bolygó fejl� dése során csökkent. A modellek szerint amikor a csökken�  h� mérséklet nyomán 
a jégsapka egyszer kialakul, er� s visszacsatolás révén gyorsan növekedhet, míg végül a légkör 
jelent� s részben pólussapkát alkotva, valamint a regolitba befagyva kicsapódik -  és létrejön a 
mai, ritka atmoszférájú állapot (Haberle et al. 1994.).  
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4.4. A felszíni viszonyok változásai 
 
A marsfelszíni viszonyok id� szakosan, jelenlegi ismereteink alapján kváziperiodikusan, 
valamint véletlenszer� en is változnak. A korábban említett hatások eltér�  id� skálán és módon, 
valamint eltér�  mértékben változtatják a felszínt, amely a bekövetkez�  módosulások nyomát 
meg� rzi. A felszíni állapotokat befolyásoló hatások alábbi változásait különítjük el: 
 
Periodikus/kváziperiodikus változások: 

·  A napszakos változások közül er� s a napi h� ingás, amely átlagosan 40- 60 fok körüli, 
de alkalmanként a 100 fokot is meghaladhatja, emellett a napi légnyomásváltozás is 
közelítheti a 20%-ot. Porvihar idején általában csökken az ingadozás, emelkedik az 
éjszakai és csökken a nappali felszíni h� mérséklet. Ekkor a légköri por a 
napsugárzásnak nagyobb részét nyeli el, amely melegíti azt – ugyanakkor a felszínre 
lejutó és onnan visszasugárzódó mennyiség egy részét ismét elnyeli a légköri por, 
ezért nem engedi azt a világ� rbe kijutni. Ennek megfelel� en módosulnak a szelek, és a 
légköri páratartalom, alkalmanként a felszíni fagytakaró is. A napszakos változások a 
felszín mm-cm vékony rétegét érintik. 

·  Az évszakos változások révén egy adott helyen az éves h� ingás meghaladhatja a 100 
fokot a felszínen, a nyomás változása pedig elérheti a 30%-ot. Az északi nyár idején a 
bolygó naptávolban van, ezért gyengébb a besugárzás, és a kisebb keringési sebesség 
miatt az északi nyár hosszabb a délinél. A szén-dioxid jég teljesen elszublimál az 
északi sapkáról, nem védi az alatta lév�  vízjég réteget, ekkor maximális a légköri 
vízg� ztartalom. A felszálló légáramlatok miatt a d. sz. 10 és az é. sz. 30 foka között az 
ún. aphéliumi trópusi felh� öv alakul ki. Ekkor délen hosszú és hideg tél van, a gyakran 
köd alatt rejt� z�  évszakos déli pólussapka mérete maximális. A déli tavasszal gyorsan 
zsugorodó déli évszakos pólussapka határán a nagy h� mérsékletkülönbségt� l szelek és 
porviharok támadnak. A déli nyár viszonylag rövid és meleg, ezalatt az északi 
pólussapka halmozódik, amelyre a kifagyó H2O-val együtt sok por is lerakódik. 

·  Az éghajlati rendszer visszacsatolásai és bels�  folyamatai révén az évszakosnál 
hosszabb, de a pályaelem-változásoknál rövidebb, 10- 100 éves id� skálán is 
jelentkezhetnek módosulások. Ilyen a légköri portartalom ingadozása, amely 
befolyásolja az energiamérleget és így a h� mérsékletet.  

·  A pályaelem-változásoknak megfelel�  éghajlati módosulások periódusai a fentinél 
hosszabbak, 1- 50 millió évesek, és nyomaik igen látványosak. Ezekkel kapcsolatos az 
elméleti lehet� ség, miszerint ha az éghajlat h� lését� l túl gyorsan vastagodik a déli 
sapka, nehezebben engedi át magán a felszín fel� l érkez�  bels�  h� t, ami a sapka 
aljának olvadásához vezethetett. A geomorfológiai jelek alapján lehetséges, hogy 
megolvadt a jég, ami el� ször a Prometheus-medencét töltötte fel, innen folytatta útját 
észak felé, feltöltve az Argyre-medencét, majd kráterek láncolatán keresztül jutott el 
az északi síkságra – azonban a sapka aljának megolvadásában a f�  szerepet lehet, hogy 
nem a gyors halmozódás, hanem az alatta kitör�  vulkánok kitörései játszották (Ghatan, 
Head, 2004). 

·  A bolygó fejl� désének id� skáláján lassú globális h� léssel, csökken�  bels�  h� vel és 
gyengül�  bels� eredet�  aktivitással számolhatunk. 
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Nyomásgörbe a Viking-1 és 2 felszíni megfigyelései alapján egy marsi év alatt 

 
Véletlenszer�  változások: 

·  Becsapódások: elméletileg véletlenszer�  az eloszlásuk, de kezdetben intenzívebb volt, 
a Naprendszer születése utáni 500- 800 millió évben sokkal több becsapódás 
történhetett, mint kés� bb. A becsapódások a jéggel teli krioszférából sok H2O-t 
juttathatnak a légkörbe. Egy 100 km-es test becsapódása globálisan 10 m vastag forró 
üledéktakarót borít a felszínre, amit� l sok jég megolvad, kötött szén-dioxid is 
szabadulhat fel, és vízg� z kerül a légkörbe. 

·  Vulkánkitörések: elméletileg ezek is véletlenszer�  id� közökben jelentkeznek, 
azonban néhány elméleti megfontolás alapján ismétl� d�  jelleggel indul egy-egy 
intenzívebb vulkanikus id� szak. A vulkánkitörések gázt bocsátanak a légkörbe, a 
felszínre öml�  láva, valamint visszahulló forró vulkáni törmelék pedig jeget olvaszt. A 
geotermikus h�  alulról, a krioszféra olvasztásával mobilizálhat sok illót. A légkörbe 
kerül�  kénvegyületek pedig savassá teszik az esetleg megjelen�  vizek kémhatását. 

·  A vulkanizmus és a jégeloszlás területi egybeesései: egy vulkánkitörésnek az 
éghajlatra kifejtett hatása összetett (Kargel 2004), er� sen függ attól, hogy a lávaömlés 
vagy forró törmelékhullás idején van-e jég a vulkán közelében. A déli jégsapka 
anyagát az alatta elhelyezked�  vulkánok feltehet� leg többször is részben 
megolvasztották. A vízjég területi eloszlását els� sorban a pályaelem-változások 
kontrollálják, és alkalmanként az alacsonyabb szélességen lév�  Tharsis és Elysium 
vulkánok lejt� ire is rakódhatnak. Ha ekkor aktív a t� zhányó, sok jég olvadhat meg 
rajta.  

 
A fent vázoltak szerint változhat a felszínre jutó besugárzás mennyisége és eloszlása, a légkör 
mennyisége, annak évszakos változása és vízg� ztartalma, valamint a szelek révén felszínt 
borító por, továbbá általánosságban a jég eloszlása. 
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4.5. Az éghajlat változásának okai a Marson 
 
A Föld esetében a Hold stabilizálja a forgástengely térbeli helyzetét. A tengelyferdeség a 
Marsnál ilyen hatás hiányában kb. 0 és nagyságrendileg 50 fok között ingadozik. Nagy 
tömeg�  hold hiányában a bolygó pályaelemei a földinél jobban ingadoznak, emellett a 
Marshoz közeli Jupiter is er� sen zavarja a bolygó mozgását és pályájának alakját. 
Mindezekt� l több eltér�  periódusú és amplitúdójú ingadozás lép fel a pályaelemekben. Ezek 
közül a legfontosabb az 5 millió éves id� skála, emellett a kb. 15 és 45 fok között változik a 
forgástengely ferdesége, az excentricitás (a pálya elnyúltsága) pedig 0,0 és 0,12 között 
ingadozik.  
 

 
Az átlagos légnyomás és a tengelyferdeség kapcsolata Fanale et al. 1982, Ward et al. 1979 
alapján. A pályasíkra közel mer� leges forgástengelynél pedig  a szén-dioxid jelent� s része 

állandó sapkát formál drasztikusan csökkentve a légnyomást (az egyenes bal oldali legörbül�  
vége), míg ferdébb forgástengelynél n�  a légnyomás 

 
A tengelyferdeség a bees�  napenergia révén az illó anyagok mennyiségét, szélességi 
eloszlását, migrációját befolyásolja. A pálya elnyúltsága az évszakoknak a két félteke közötti 
aszimmetriájára van hatással, akár szimmetrikusabbá is teheti azokat. Az elmúlt néhány millió 
évben 35, az elmúlt 10 millió évben pedig 40 foknál nagyobb is lehetett a tengelyferdeség 
(Touma, Wisdom 1993., Laskar 2002.). Egyes modellek alapján 40 foknál nagyobb 
tengelyferdeségnél nincs stabil pólussapka, a váltás a pólussapkáról annak hiányára éles lehet. 
54 fok feletti tengelyferdeségnél pedig a pólusok összességében már több besugárzást kapnak, 
mint az egyenlít�  (Ward 1992.). 
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A besugárzás szélesség szerint változó értéke eltér�  tengelyferdeségek esetén 

 
Üvegházgázok: a Marson a légkör f�  összetev� je a szén-dioxid, amely a bolygó életének 
kezdetén, sokkal nagyobb mennyiségben egyrészt er� sebb üvegházhatást okozhatott, 
melegítve a felszínt. Ugyanakkor a szén-dioxid-felh� k sok napfényt is visszavernek – 
mindezek együttes következménye kevéssé ismert. A kezdeti szén-dioxid vízben oldott 
mennyiségének szilárd anyagok formájában történ�  kiválását a feltételezett meleg mellett 
részben a légköri SO2 is korlátozhatta, amely a marsmeteoritok tanúsága alapján lehetett az 
� si bolygón. A vízg� z a melegebb id� szakok alkalmával nagyobb koncentrációban szintén 
fontos üvegházgáz lehetett. Számolhatunk még az ammóniával és a metánnal, amelyek  
fotokémiailag könnyen bomlanak, és mára már jórészt elt� ntek a légkörb� l.  
 
4.6. Az éghajlatváltozások lezajlása 
 
Az éghajlatváltozások következményeit akárcsak a Földnél, a Marsnál is nehéz megbecsülni. 
Ennek f�  oka, hogy a változó besugárzás eltér�  területekr� l eltér�  mennyiség�  illó anyagokat 
mobilizálhat, amelyek aztán kicsapódva összetett módon befolyásolhatják az albedot, és ezzel 
a felszíni h� mérsékletet (Kereszturi 2007). Ráadásul nagyobb légköri s� r� ség mellett változik 
az áramlás jellege, a s� r� bb légkör azonos sebesség�  szél mellett is több port kap fel és szállít 
el, kivéve ha a jég összecementálja. Tovább nehezíti a becsléseket, hogy az illók 
migrációjánál nemcsak a felszínt, hanem a regolit adszorbeáló kapacitását, és pórustérfogatát 
is figyelembe kell venni.  
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A szén-dioxid százalékos megoszlása a légkör és a különböz�  pufferek között eltér�  

tengelyferdeségnél. Nagy tengelyferdeségnél a pólussapka jelent� sége csökken, és a regolit 
szén-dioxid abszorpciója növekszik. A fels�  tengelyen a szén-dioxid elhelyezkedésének 

változásaihoz kapcsolódó id� skálák közelít�  nagyságrendje látható 
 
Ha n�  a tengelyferdeség, alacsony szélességre vándorol a jég, és az uralkodó szelek miatt 
els� sorban a Tharsis vulkánok nyugati lejt� in feltehet� leg meg is marad. Elméletileg lehetnek 
állandó pólussapka nélküli, viszont kiterjedt téli évszakos sapkával bíró id� szakok is a 
Marson, amelyek megfelel�  helyzetben gyorsan válthatnak pólussapkákkal bíró periódusokra 
(Tokuta et al. 2002.). A sapka kiválásának megindulása után a kicsapódás addig zajlik, amíg a 
légköri gáz és a felszíni szilárd fázis egyensúlyba nem jut. Kis tengelyferdeségnél állandó 
pólussapkák lehetnek, alul vízjéggel, felette pedig szén-dioxidjéggel. Az aszimmetrikus 
évszakok és a két félteke közötti domborzati különbség miatt el� fordulhat, hogy csak az egyik 
póluson van sapka.  
 
4.7. H� hullám behatolási mélység 
 
Fontos, hogy a felszíni h� mérséklet változása milyen mélyre hatol le, és mekkora térfogatot, 
pl. mekkora jégtömeget érint. Ennek közelítésében segít a h� tehetetlenség fogalma, amely 
azt mutatja, hogy adott összetétel�  és szerkezet�  anyag megfigyelhet�  felszíne lassan vagy 
gyorsan melegszik és h� l a be- illetve kisugárzás hatására. A h� tehetetlenséget két tényez�  
együttesen befolyásolja: az anyag h� kapacitása (adott h� mérséklet-változáshoz befektetend�  
energia nagysága), valamint a h� vezet�  képessége (a h� t milyen gyorsan képes saját 
anyagában egyik helyr� l egy másikra elvezetni). Ha nagy a h� tehetetlenség, lassan melegszik 
és h� l az adott k� zet, mivel a h�  jelent� s részét a mélybe vezeti saját anyagában. Fontos ilyen 
szempontból a por, amely szemcsés szerkezete miatt gyengén vezeti a h� t, ezért 
h� tehetetlensége igen alacsony. 
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A h� vezetés sebességével kapcsolatos a h� hullám behatolási mélység fogalma. Ez azt a 
mélységet jelenti, ameddig a vizsgált id� tartam alatt érezni a felszíni h� mérséklet-változást. 
Napi, éves, illetve az éghajlati változásokkal kapcsolatos behatolás mélysége is definiálható, 
melyek mértéke a felszíni anyag h� tehetetlenségét� l függ. A Marson napjainkban a 
modellszámítások szerint a napi ciklus nagyságrendileg néhány mm-es, cm-es, az éves fél-egy 
méteres mélységig, míg az éghajlati változásoknál több méteres mélységig jelentkezhet a 
felszíni melegedés hatása (Möhlmann 2007).  
 

 
A felszín alatti h� mérséklet modellezett eloszlása az egyenlít� n, tavaszi napéjegyenl� ségkor, 

átlagos marsfelszíni viszonyok között napkelte, dél, napnyugta és éjfél körül 
 
4.8. Kölcsönhatások az éghajlat és a felszín között 
 
A pályaelem-változásokkal kapcsolatos besugárzásváltozás következményei nehezen 
modellezhet� k, mivel ilyenkor nemcsak a felszíni h� mérséklet változik, de a légköri áramlási 
rendszer és a szelek által elszállított/lerakott por mennyisége valamint területi eloszlása is. 
Utóbbi befolyásolja a felszíni albedót és így a h� mérsékletet, lassítja az eltemetett jégtestek 
szublimációját és a bel� lük kiszabadult vízg� z légkörbe jutását. A kémiai környezet változása 
is visszahat az éghajlatra, részben a H2O-t szennyez� , olvadáspont-csökkent�  anyagok (sók) 
el� fordulásának, koncentrációjának változtatásán keresztül. Utóbbiak fontos szerepet 
játszanak az esetleges folyékony fázis élettartamának megnövelésében. Ezen olvadáspont-
csökkent� k jellemz� i egyel� re alig ismertek. 
 
A bels�  eredet� , els� sorban vulkáni tevékenységgel kapcsolatos éghajlati változások hatása 
szintén összetett. A bolygó k� zetburka vastag, és a modellek alapján a magmakamrák 
nagyobbak és mélyebben találhatók, mint a földiek. Egy-egy kitörés ezért igen energikus 
lehetett, és a kis légnyomás miatt gyakran robbanásos formában zajlott, nagy területre szórva 
a forró poranyagot, el� segítve a jég olvadását/szublimációját. A kitörések nyomán a H2O-val 
reakcióba lép�  kénes vulkáni gázoktól savas kémhatásúak lehetnek a felszínen esetleg 
megjelen�  vizek, s� t a kicsapódó vízpára (savköd) is. Emiatt er� södhetett a mállás, és 
változhatott a légköri üvegházgázok koncentrációja, ett� l pedig az évi középh� mérséklet és a 
h� ingás. A legfontosabb vulkáni terület: a Tharsis-hátság t� zhányóinak térségében a porózus 
vulkanitokban sok jég köt� dhetett meg, majd szabadulhatott fel víz formájában egy-egy 
kitörés nyomán.  
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A MEGAOUTFLO  elmélet az egyik modell, amely a bels�  eredet�  folyamatokat 
megpróbálja összekapcsolni egymással. A mozaikszó a Mars Episodic Glacial Atmospheric 
Oceanic Upwelling by Thermotectonic FLood Outbursts kifejezés rövidítése, amely szerint 
kb. 108 éves id� szakokon keresztül száraz volt a bolygó felszíne, amelyet rövid (104- 105 év 
hosszú) intervallumok szakítottak meg. Az összetett folyamat keretében a feltört víz hatalmas 
eróziós völgyeket mélyített a felszínbe, óriási hordalékmennyiséget megmozgatva. Útja 
mentén lév�  kráterekben és f� leg az északi mélyföldek egy-egy területén állapodott meg, 
majd lassan, nagyságrendileg 103- 105 év alatt megfagyott, jege pedig kés� bb 
elszublimálhatott. Ett� l megn� tt a légköri vízg� ztartalom, er� sebb lett az üvegházhatás és a 
felh� borítás, és ott is megjelent felszíni jégtakaró, ahol egyébként száraz volt a terület.  
 
A nedves id� szakokban a mállás is megélénkült, intenzívebb lehetett az egyes ásványok, 
k� zetek repedéseinek nedvesedése és kiszáradása, egyes sók ezzel kapcsolatos 
térfogatváltozása és aprózó hatása. A felszabadult H2O mennyiség a kés� bbiekben részben a 
felszínen maradt, esetleg a pólussapkába vándorolt, részben az alá, a k� zetek repedéseibe 
épült be, valamint a vízben oldott CO2 is kiválhatott nagyobb mélységben, szintén 
hozzájárulva az illó anyagok felszín alatti halmozódásához (Baker et al. 1999). Üledékes 
feltöltések keletkeztek, átalakultak a víz-, illetve jégtestek partvonalai, és a visszamaradt 
jégtartalom utólag is befolyásolta a felszínformákat. 
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4.9. Éghajlat-morfológiai zónák a Marson 
 
A földiek mintájára a Marson is lehatárolhatunk éghajlat-morfológiai zónákat, amelyek 
területén tipikus felszínformák jelzik a napjainkban, vagy egykoron ott jellemz�  éghajlatot 
(Kereszturi, Kuti 2007). Az éghajlati zónák a Mars felszíni aszimmetriái miatt nem mindig 
párhuzamosak a szélességi körökkel. A jelent� s domborzati különbségek, a regionális 
befolyással bíró felszínformák (hatalmas medencék és vulkánok) is er� sen befolyásolhatják a 
területi eloszlást. Az éghajlat jellemz� it közelít�  GCM (Global Climate Model) számítások 
alapján várható zónák nem követik pontosan a szélességi köröket. Az egyes zonális eloszlású 
felszínformák az alábbiak: 
 
A pólussapkák kissé aszimmetrikus helyzet� ek, térfogatuk 106 km3 körüli az alattuk lév�  
réteges üledékkel együtt, az északi sapka pedig 6 km-rel mélyebben van a délinél. A fels�  
jeges részhez (Api) gyakran hozzászámítják az alatta lév�  réteges üledékeket (Apl). Északon 
szén-dioxid fed� réteg csak télen borítja a sapkát. A déli pólussapka korát 106 évre, az északiét 
104 évre becsülik. Nemcsak sarkvidéki helyzetüket, de finomszerkezetüket tekintve is zonális 
jellemz� ket mutatnak. Míg az északi állandó avagy maradvány sapkát csak télen borítja 
széndioxid-jég, addig a melegebb és rövid nyarú délen a hasonló fed� réteg jelent� s része 
nyáron is megmarad. A bolygó globális h� lése vagy a nagyobb, hosszú id� skálájú éghajlati 
kilengések miatt a csökken�  h� mérséklettel párhuzamosan els� ként a vízjég fagyott ki, majd 
annak tetejére telepedett a széndioxid-jég.  
 

 
Az északi maradvány pólussapka a Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) felvételeib� l 
összeállított mozaikon, a helyi nyár idején (balra). A kép peremvidékén látható kisebb fehér 
foltok, a maradvány pólussapkától különálló, nyáron is megmaradó jeges területek. Jobbra a 
lényegesen kisebb déli maradvány pólussapka méretarányos képe látható a déli nyár idején 
 
Az évszakos sapka szerkezete és összetétele zonálisan változik, ahol az eltér�  zónák (lásd az 
alábbi hat zónát) a sapka zsugorodásával párhuzamosan vándorolnak. A pólussapka bels�  
részét� l távolodva az alábbi övezetek határolhatók le: 1. stabil és viszonylag tiszta CO2 jég, 2. 
meleged�  és szublimáló, porosabb CO2 jég, 3. H2O és CO2 jég elkülönülésének zónája, 4. 
széndioxid-jég nélküli szublimáló H2O jég (csak északon alkot összefügg�  zónát), 5. 
jégmentes hidratált regolit, 6. meleg és száraz regolit. 
 
A déli sapka állandó, fels�  szén-dioxid fed� rétegben legalább két eltér�  képz� dmény 
azonosítható. Az id� sebb, „A” jel�  rész szinte mindenhol 10 m vastag, és kb. 2 m vastag 
rétegek építik fel. Felületén a napfényben vetett árnyékok mérése alapján 6- 10 m széles, 
30- 50 m hosszú és 1 m-nél sekélyebb repedések alkotta sokszöglet�  mélyedések jellemz� k. 
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Ez a szén-dioxid fed� réteg egykor a pólussapka egész területére kiterjedt, azonban ma már 
kisebb és er� sen pusztul. Felületén a fenti poligonális mintázatnál mélyebb, kerekded, izolált 
depressziók vannak, amelyek pereme marsi évenként 1- 3 métert hátrál, és ilyen ütem�  
zsugorodással kb. 1000 év alatt el is t� nhetne a szén-dioxid fed� réteg.  
 
Az „A” egységnél mélyebben lév� , közel sík felszín�  rész id� sebb felület, a széndioxid-jég 
alatti vízjég kibukkanása, ez csak az „A” egység mélyedéseiben látható. Ezen az aljzaton az 
„A” egységnél fiatalabb, 1- 2 méter vastag „B” jel�  egység található, amelyet vékonyabb 
rétegek építenek fel. Felszíne sima, ennek pusztulásával, változatos alakú mélyedések 
keletkeznek benne. A mellékelt ábrán az „A” és „B” egységekre látható példa két egymást 
követ�  marsi év során, ahol lassú pusztulásuk is megfigyelhet�  (d. sz. 87° k. h. 356°). Jelenleg 
a déli maradvány sapkából marsi évente felszabaduló CO2 nagyságrendileg 1016 g, azaz kb. 
0,1 %-a a légkörnek. 
 

 
Balra: a déli pólussapka 2 km-es részlete a helyi nyár idején, a Nap a képen látszólag felülr� l 
süt. A kerekded mélyedések alján a sötétebb vízjég sapka anyaga látható, amelyet fed�  
széndioxid-jég pereme vízszintesen évente 1- 3 méternyit hátrál. Jobbra: az „A” jel�  egység 
mélyedései, amely alatt kibukkanó rétegre néhol a „B” jel �  egység települ (MSSS, NASA, 
JPL, MOC felvétel) 
 
Els� ként az „A” egység rakódott le, aztán pusztulni kezdett. Kés� bb a folyamat megállt, és 
ismét halmozódni kezdett a pólussapka, ekkor keletkezett a „B” egység, amely legalább még 
egy erózió- akkumuláció cikluson ment keresztül. Eközben a „B” anyaga az „A” tetejér� l 
teljesen lepusztult, és ezért csak annak mélyedéseiben található meg. Vagyis az „A” és „B” 
egységen váltakozó halmozódás és lepusztulás nyoma figyelhet�  meg, minderre a korábban 
említett évi 3 m körüli mérték�  pusztulás extrapolálása alapján az elmúlt néhány 100 évben 
kerülhetett sor. Ez túl rövid id� skála ahhoz, hogy a pályaelem-változások okozzák – inkább a 
légkör portartalmának évtizedes-évszázados skálájú változásával lehetnek kapcsolatosak, 
amely eltérést okozhat a sapka h� háztartásában.  
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Mindkét pólussapka fontos jellemz� i a spirális völgyek, amelyek katabatikus (a leh� lés során 
s� r� bbé váló, és ezért lefelé áramló) szelekt� l, esetleg vízfeltörések nyomán a felszínen 
lefolyó vizekt� l, avagy szublimáció révén alakultak ki (Greve 2008) – feltehet� leg az utóbbi 
játszik dönt�  szerepet létrejöttükben, mivel az egyenlít�  felé néz�  faluk meredekebb, a pólus 
felé néz�  pedig lankásabb. A völgyek maximális mélysége 1 km körüli, a poláris réteges 
üledékekbe is belemélyülnek. 
 
A legfrissebb éghajlati változások nyomai között említhet�  a déli pólussapka vízjég rétegét 
borító fagyott szén-dioxid fed� sapka évr� l évre megfigyelt zsugorodása. Ez a bolygón zajló 
globális felmelegedés néven ismert. Azonban nem feltétlenül jelenti azt, hogy a légkör 
tömege a fenti éves szublimációs többlettel növekedne, mivel a pólussapkából elfogyatkozó 
rész szén-dioxidja lehet, hogy máshol csapódik vissza. Az éghajlat jelenlegi változására utal, 
hogy az � rszondás képek elemzései alapján az elmúlt 21 évben úgy változott a poreloszlás a 
Marson, hogy összességében kissé sötétedett a bolygó, amely kb. 0,6 fokkal növelte az 
átlagh� mérsékletet. 
 

 
A déli évszakos pólussapka fogyatkozó 3 km széles területe,  a sötét vidékeket már nem borítja 
széndioxid-jég (S0602236, MOC felvétel) 
 
A poláris réteges üledékek (polar layered deposit, PLD) mindkét sarkvidéken a pólussapka 
alatt lév� , f� leg délen annál kiterjedtebb képz� dmények, amelyek közel vízszintes, 100 km-es 
távolságon is követhet� , egymás felett s� r� n elhelyezked�  rétegekb� l állnak. Északon az 
egyes rétegek f� leg albedójuk alapján, délen inkább felületük morfológiája és pusztulásuk 
jellemz�  alakzatai alapján csoportosíthatók. Az egyes rétegek eltér�  viszonyok között 
képz� dtek. F� ként vízjégb� l és ebbe keveredett porból állhatnak. Plasztikus és rideg 
deformáció nyomai egyaránt megfigyelhet� k bennük, legfelül néhány cm vastag porózus 
anyag borítja � ket. Mindkét sarkvidéken térfogatuk kb. 106 km3, területük 106 km2, átlagos 
vastagságuk 1 km. Délen a maximális vastagságuk 3,7 km, de összességében itt vékonyabbak 
és valamivel kiterjedtebbek. Az üledékekben lév�  vízjég globálisan 10- 20 m mély vízborítást 
adna. Északon a pólussapka jéganyaga a réteges üledékek nagy részét lefedi, míg délen a jég 
alól jelent� s részük kilóg. 
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Részlet a déli (fent, E1103053, MOC felvétel) és az északi (lent, M1801897, MOC felvétel) 
poláris réteges üledékek területéb� l  
 
Délen a legid� sebb részeik 30- 100 millió évesek, a felszínük kb. 0,1 millió éves. Az északi 
üledékek fels�  rétegei kb. 5 millió évesek, itt legalul homokd� nékb� l álló réteg húzódik, 
amelynek képz� désekor feltehet� leg nem volt pólussapka. Északon 1100´ 700 km-es nagy 
dóm alakzatot formálnak, amelynek középpontja a földrajzi pólustól 13 km-rel az Olympia 
Lobe felé van eltolódva (Pathare, Paige 2005). A poláris réteges üledékek a pályaelem 
változásaival kapcsolatos, nagy területen zajló ülepedés és erózió váltakozásával keletkeztek. 
Összetett szerkezetüket a szublimáció és a kifagyás tér- és id� beli vándorlása okozhatja, délen 
néhol ritmikusan ismétl� d�  rétegeik láthatók. Egyel� re nem tudni, hogy anyaguk jelenleg 
gyarapszik vagy csökken. 
 
Mindkét sarkvidéken a poláris réteges üledékek egy id� sebb formációra települnek, ezt 
északon Vastitas Borealis, délen Dorsa Agrentea Formációnak nevezik. Az északinál 
felmerült, hogy dominánsan � si óceáni üledék lehet, de erre egyel� re nincs bizonyíték. 
Közvetlenül az északi pólussapka jéganyaga mellett az Olympia Planitia található, amelynek 
jégmentes, domború felszínét sok d� ne borítja. A vidék morfológiája alapján pusztuló terület, 
ahol a jég szublimációjától keletkezett mélyedések, till jelleg�  üledékek (osztályozatlan, 
kerekítetlen szemcsékb� l álló glaciális törmelékek) jellemz� ek. A kérdéses vidék az északi 
sapka jeges részének egykori nagyobb kiterjedésére utal, feltehet� leg a poláris réteges 
üledékek, ma már er� sen pusztuló területét alkotja. A déli Dorsa Argentea Formáció sok 
morfológiai nyomot tartalmaz, amelyek a jéggel kevert poranyag pusztulására és egykori 
jeges felszínalakító folyamatokra utalnak. 
 
A sárfolyások (gullies) 30 foknál magasabb szélességen jellemz� k. Meredek lejt� kön 
fordulnak el� , hosszuk néhányszor 10 m és néhány km közötti, szélességük néhányszor 10 m-
nél kisebb (Gulick 2008). -5000 és +3000 m abszolút magasság között, többnyire pólus felé 
néz�  lejt� kön, ahol a lejt� szög 10 foknál nagyobb, koruk maximum néhány millió év. 
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Jellegzetes szerkezetük egy fels�  mélyedésb� l (forrásrégióból), egy ez alatt lév�  eróziós 
vájatból, alul pedig egy többnyire legyez�  alakú akkumulációs képz� dményb� l áll, ahol a 
lefelé áramlott anyag felhalmozódott. Keletkezésükre három modell terjedt el. Az egyik 
szerint víz és jég nélkül száraz tömegmozgással keletkezett formák, és megjelenésük részben 
a poranyag apró szemcsemérete, részben pedig a földinél gyengébb gravitációs térben 
bekövetkezett mozgás miatt hasonlít folyékony anyag által létrehozott alakzatra.  
 

 
Sárfolyások 2008.04.22-én egy kráter bels�  lejt� jén. A kb. 2 km széles területet ábrázoló 
képen a folyásnyomok jobbról balra haladnak (d. sz. 35,3°  k. h. 149,2°, HiRISE 8239-1445 
felvétel) 
 
A folyékony vízzel kapcsolatos elgondolások egyike szerint a felszín alól feltör�  folyadék 
hozta létre � ket. A bolygó globális h� lése miatt a felszín alatti víz fagyásakor tágulás lép fel, 
és helyenként kispriccelhet a felszínre a folyadék. Az elgondolások másik csoportja abból 
indul ki, hogy a felszíni porral kevert jég alkalmanként a napsugárzás hatására megolvad, és 
ekkor lefelé áramlik. Övezetes eloszlásuk az utóbbi modellt támogatja. Ebben az esetben a 
legtöbb ilyen forma elhelyezkedésében nem az lehet a dönt� , hol olvadhatnak meg, inkább az, 
hogy hol halmozódhatott fel egykor a jég. 30 foknál kisebb szélességen feltehet� leg nem 
tudott elég jég lerakódni, ami aztán megolvadhat. 3 km-nél nagyobb magasságban pedig lehet, 
hogy a kis légnyomás miatt hiába rakódott le jég, az nem tud megolvadni. De a sárfolyások 
változatos megjelenése alapján elképzelhet� , hogy többféle típusuk létezik, eltér�  kialakulási 
folyamattal. 
 
Az ívelt gerincek a kráterekben (arcuate ridges, tongue ridges): a 2- 30 km közötti átmér� j�  
kráterekben, -1 és 3 km közötti magasságban jellemz� ek, az eddigi megfigyelések alapján 
közepes szélességen, gyakran sárfolyásos alakzatokkal (Berman et al. 2005), bár pontos 
elterjedésüket még csak a 287 km átmér� j�  Newton-medence területén (Terra Sirenum, d. sz. 
30- 65, ny. h. 120- 180) térképezték fel. Az itt azonosított közel 200 kráter bels�  lejt� in a 
sárfolyások elvégz� désénél, a lejt�  lábánál éles tetej� , durván koncentrikus helyzet� , ívelt és 
hullámzó futású gerincek mutatkoznak (Howard 2003). Az ívelt gerincek többnyire (de nem 
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minden esetben) a sárfolyásos kráterfal tövénél mutatkoznak. Itt a kráternek az általuk 
körbezárt alsó területe többnyire a gerincek méretskálájához hasonló méret�  
egyenetlenségeket mutat. 
 

 
Példa a kráterfalakon lév�  sárfolyásnyomokra és a kráter fenekén található ívelt gerincekre 
egy kráter 2,8 km széles területén (d. sz. 39,9°  k. h. 202,82°  MOC M1901837 felvétel) 
 
Az ívelt gerincek eloszlásában a kitettség szerint eltérések mutatkoznak, és az alábbi 
csoportok különíthet� k el:  

·  a d. sz. 44°- 56° közötti sávban a kráterek egyenlít�  felé tekint�  bels�  lejt� n 
sárfolyások nyomai és ezek lábánál ívelt gerincek egyaránt el� fordulnak, 

·  a d. sz. 33°- 44° (48°) közötti szélességen ugyanezek az alakzatok a kráterek pólusok 
felé néz�  bels�  lejt� in találhatóak, és itt maga a kráterek aljzata is a pólus felé lejt, 

·  a d. sz. 27°- 64° között a kráterek egyenlít�  és a pólus felé néz�  lejt� in is láthatók 
sárfolyások, 

·  a d. sz. 37°- 64° között a sárfolyások a kráterek kelet és nyugat felé tekint�  lejt� in 
figyelhet� k meg.  

A fentieken túl általánosságban elmondható, hogy a kráterek pólusok felé néz�  bels�  lejt� in 
mellett lév�  ívelt gerincek kevésbé hullámzóak.  
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Néhol az ívelt gerincek olyan lepusztulásformákat mutatnak (mélyedések, darabokra szabdalt 
gerincek), amelyek arra utalnak, hogy jégtartalmú anyag alkothatja/alkothatta � ket. Emellett 
az alakzatokat tartalmazó kráterek peremeinél enyhe aszimmetria figyelhet�  meg: a pólus felé 
es�  peremük alacsonyabb az egyenlít�  felé es� nél. Ez arra utal, hogy a sárfolyásos 
kráterfalaktól lefelé mutató kúszás léphetett fel. 
 
A képz� dmények kialakulására egy lehetséges modell: a 
közepes déli szélességen található, kezdetben „üres” 
kráterek területén a forgástengely d� lésszögének 
növekedésével kapcsolatban a maitól eltér�  éghajlaton 
poros-jeges üledékréteg rakódott le. Kés� bb, kisebb 
tengelyferdeség�  id� szakban az egyenlít�  felé tekint�  
lejt� r� l elszublimált a lerakódott anyag. A pólus felé néz�  
lejt� n ugyanakkor megmarad a borítás, amely kedvez�  
esetben, megfelel�  éghajlati állapotban megolvadhatott. 
Ett� l létrejöttek a sárfolyások, a folyamat során pedig anyag 
áramlott a kráter aljzatára. A mozgással kapcsolatban 
keletkezhettek az ívelt formák, illetve kés� bbi 
szublimációval a lepusztulásformák. Az alakzatok 
el� fordulásában mutatkozó 44 fokos szélesség körüli határ a 
kitettséggel kapcsolatban a besugárzásban jelentkezett 
eltérés miatt áll el� .  
 

Modell (Berman et al. 2005) 
 az ívelt formák kialakulására 

 
A fenti, krátereken belüli képz� dmények felszínén kevés apró becsapódásnyom figyelhet�  
meg, ezért feltehet� leg az elmúlt néhány millió-tízmillió évben keletkeztek, akár több 
ciklusban is. A vizsgált Newton-medencén belül és környékén a területet pusztuló fed� üledék 
(l. kés� bb) borítja, amely feltehet� leg kapcsolatban van az ívelt gerincekkel. 
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Lebenyes kráterek (lobate craters, lobe craters): a Mars felszínén sok helyen láthatóak 
olyan kráterek, amelyek törmeléktakarójának küls�  peremét egy éles, vastagabb és hullámzó 
gerinc alkotja, emellett a törmeléktakaró folyásos jelleg�  lebenyeket mutat. A folyásos 
törmeléktakaró akkor keletkezhetett, amikor a felszín alatti jég a becsapódás során kirobbant, 
megolvadt és fluidizálta a visszahulló törmeléket. Az ilyen folyásos morfológiájú lebenyek az 
egyenlít�  közelében 4- 7 km-nél, míg közepes és magas szélességen 1- 2 km-nél nagyobb 
kráterek körül fordulnak el� .  
 

 
10- 30 km-es egyszeres (balra) és többszörös (jobbra) lebenyes kráterek (NASA, JPL, Viking 
felvételek) 
 
A méreteloszlás oka, hogy az egyenlít�  közelében nagyobb mélységben található a felszín 
alatti jégréteg, a krioszféra teteje, és azt ott csak a mélyebbre hatoló, nagyobb becsapódások 
érik el. A jégréteg tetejének mélysége a földrajzi szélesség szerint változik az átlagos 
besugárzás függvényében – itt tehát a felszín alatti jég mélységének földrajzi szélesség 
szerinti eloszlása eredményezi a szélesség szerinti változást a kráterek morfológiájában. A 
fenti általános tendenciától természetesen eltérések is vannak, mivel az egykori állóvizek 
mélyedéseiben nagyobb mennyiség�  jég található a felszín alatt, ezért ott két vagy több 
lebenyt mutató kráterek figyelhet� k meg (Head et al. 1999). 
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Tónyomok (crater lakes): a Mars kráterei közül többnél is azonosítottak egykori tavakra 
utaló nyomokat, f� leg 40°-nál kisebb szélesség�  területeken. Ezek a Heszperiai id� szakban 
f� leg az északi és déli szélesség 30° között fordultak el� . Az alsó-amazoni id� szakban 
hasonló eloszlású, de kevesebb tónyom van, a fels� -amazoni id� szakban pedig lokális 
csoportosulások jellemz� ek a térbeli eloszlásban. A fiatalabb krátertavak azon területek 
közelében vannak, ahol a GCM szimulációk alapján ma a legtovább lenne stabil a víz a 
felszínen. Feltehet� leg áradások és a kiömlött, valamint a kráterekben felhalmozódott víz 
megmaradásának ezek a kedvez�  éghajlati adottságú területek feleltek meg. 
 

 
Az egykori tavi állapotokra utaló nyomokat tartalmazó Holden kráter (d. sz. 26,4° k. h. 326°, 
THEMIS mozaik) 
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Hegylábi törmelékmez� k (lobate debris aprons) kiemelkedések lejt� in illetve azok körül 
található, a felszínt beborító, lapos alakzatok, amelyek gyakran meredek perem�  
mélyedésekb� l indulnak, morfológiájuk lefelé kúszó folyamatra utal. A kiemelkedések 
lábainál lebenyes alakú nyúlványokként figyelhet� k meg. Mindkét féltekén 30° és 50° (55°) 
közötti szélességen fordulnak el� . Hosszuk 5- 30 km közötti (északon max. 33 km, délen 50 
km), vastsgságuk 0,4-0,6 km. Fels�  és középs�  részeiken közel sík a felszínük, az alsó 
szakaszon inkább domború.  
 
Két nagy csoportjuk határolható le: a kiemelkedésekt� l elfelé sugárirányú barázdákat mutató 
alakzatok, és a völgyeket kitölt� ek (lineated valley fill), amelyek felszíni lineációja a völgy 
peremével párhuzamos hosszanti irányú (hasonló a földi gleccserekre). A képz� dmények az 
útjukba kerül�  kiemelkedéseket látványosan „körbefolyják”, néhol az eltér�  nyúlványok 
összeolvadnak, amely a lejt� irányú, lassú mozgásukra utal. A lejt� kön lév�  lebenyek és a 
völgyeket kitölt�  típus a találkozási pontjukon összekapcsolódik. Északon a kimart 
területeken (Deuteronilus), délen az Argyre- és a Hellas-medence térségében figyelhet� k meg. 
Eloszlásuk nem mutat kitettség szerinti preferenciát. (Li et al. 2005)  
 

 
Hegylábi törmelékmez� k egy 140 km átmér� j�  területen (é. sz. 46,2° k. h. 25,6°, THEMIS 
felvétel) 
 
A hegylábi törmelékmez� k felületén mélyedések, repedések figyelhet� k meg rajtuk. 
Feltehet� leg jégtartalmú képz� dmények, amelyek egykor, esetleg ma is, lassan mozognak 
lejt�  irányba, emellett jéganyaguk jelenleg pusztul. Talán a földi sziklagleccserekre, illetve 
k� zettörmelékkel borított gleccserekre emlékeztetnek. Erre utalnak (a földi morénákra 
hasonlító) íves törmeléklerakódások és a jég szublimációja után visszamaradt mélyedések. 
Reológiájuk alapján anyaguknak nagyságrendileg felét alkotja vízjég, emellett térfogatuk is 
túl nagy ahhoz, hogy kizárólag k� zettörmelékb� l legyenek, de az er� sebben pusztult felszín�  
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területükön kevesebb jég lehet. Periglaciális (fagykörnyéki) környezetre utalnak, fels�  
amazoni korúak, északon maximálisan 100 millió évesek.  
 
A fed�  és felkent üledék (mantling layers, pasted-on layers) mindkét féltekén, közepes és 
magas szélességeken kiterjedt, általában sima felszín� , de pusztuló és néhol szakadozott 
megjelenés�  borítást alkotnak a felszínen. Minden típusú felszínformát elfedhetnek, 
kialakulásuk csak a földrajzi helyzethez kapcsolható. A körülbelül méter vastagságú 
képz� dményeket jég cementálta por alkothatja, és 1- 5 millió évesek lehetnek.  
 

 
Néhol fed�  üledék által borított felszínformák egy 2,9 km széles területen (d. sz. 46,8° k. h. 
217,9° MOC M0402856 felvétel) 
 
Feltehet� leg 30 foknál ferdébb forgástengely esetén képz� dtek, amikor sok jég szublimált a 
pólussapkáról, és az egyenlít� höz közelebb rakódott le. A modellek alapján 30- 50 ezer év 
alatt akár több méter vastag ilyen takaró keletkezhet így. Amikor a forgástengely ferdesége 
csökken, a jég stabilitási határa a pólusok felé húzódik, és az üledék pusztulni kezd. Ezt a 
tetején felhalmozódó por lassíthatja h� szigetel�  hatásával, valamint azzal, hogy a 
felszabaduló H2O molekuláknak át kell diffundálni ezen a rétegen is, hogy elszökjön. 
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 A tengelyferdeség modellezett változása az elmúlt 3 millió évben. A függ� leges tengelyen 
balra a tengelyferdeség értékek láthatók, jobbra ennek megfelel� en három id� szak van 

lehatárolva, a szövegben említett közepes szélességen található fed� üledékek szempontjából. 
20 foknál kisebb tengelyferdeség esetén nincs jelent� s változás a területen (inaktív állapot). 
20 és 30 fok közötti tengelyferdeségnél a kérdéses fed� üledék jégtartalma szublimál, azaz 

kiszárad, konzisztenciája gyengül. 30 foknál nagyobb tengelyferdeség esetén pedig a 
fed� üledék területén por és jég rakódik le, tehát a réteg halmozódik (Head et al. 2003.) 

 
A lejt � sávok avagy „nyakkend� k” (slope streaks) általában 30 foknál kisebb szélességen 
figyelhet� k meg, többnyire lefelé szélesed� , ritkán elágazó sávok formájában. Általában 
környezetüknél sötétebbek, az évek során világosodnak, majd elt� nnek. Jelenleg is 
keletkeznek, egy marsi év alatt minden korábbi lejt� sávra kb. 0,03 új sáv megjelenése jut. 
Száraz por lejt� irányú csuszamlásával keletkezhetnek, de az sem kizárt, hogy folyékony víz is 
közrem� ködik kialakulásukban. 
 

 
Különböz�  árnyalatú és feltehet� leg különböz�  korú lejt� sávok egy 1500 m széles területen  

(é. sz. 0,1° k. h. 32° MOC R0400111 felvétel) 
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A Marson látható poligonális szerkezetek (poligonal terrain) közül az elmúlt évekig csak a 
sarkvidékieket tekintették vízjéggel kapcsolatosnak. Ezek a képz� dmények a földi 
periglaciális, azaz jég környéki vidékeken, a jég váltakozó olvadása-fagyása során fellép�  
periodikus térfogatváltozással kapcsolatban keletkez�  poligonokra hasonlítanak. Néhány 
helyen (pl. Cerberus Planitia) azonban alacsony szélességeken is megjelennek. Korábban 
vulkáni k� zetek h� lési repedéseinek tekintették � ket. Részletes vizsgálatuk azonban 
rámutatott, hogy fagypoligonok lehetnek ezek is, néhol olvadékvizek mozgására utaló jeleket 
mutatnak.  Ugyanakkor elképzelhet� , hogy egyes lávasíkságokon megfigyelhet� , igen nagy 
(sok km átmér� j� ) poligonális alakzatok vízt� l függetlenül a láva h� léses zsugorodása révén 
keletkeztek. 
 

 
Poligonok a Marson: a) az MGS MOC kamerájának M1101795 jel�  felvételén (d. sz. 80,7° k. 
h. 289,6°), b) az MRO HiRISE kamerájának 7372-2475 felvételén (é. sz. 62° k. h. 48°), és c) a 
felszínen lév�  1,5-2 méteres poligonális alakzatokról a Phoenix leszállóhelyén, egy világos 
forgószéllel a távolban (é. sz. 68° k. h. 233°) 
 
A Marson találunk a földi gleccsernyomokhoz hasonlókat is. Ezeket jelenleg két nagy 
csoportba osztják: néhányuk az egyenlít�  közelében, a Tharsis-hátság nagy vulkánjainak 
(Olympus, Arsia, Pavonis, Ascraeus) nyugati-északnyugati lejt� in vannak. Itt k� zettörmelék 
borította, ún. száraz bázisú (aljzatukon vízréteg nélküli) gleccserek nyomaira emlékeztet�  
alakzatok láthatók, amelyek id� szakosan kiterjedtek (amikor az alacsony szélesség felé 
mutató H2O migráció feler� södött), máskor visszahúzódtak (amikor ezek a vidékek 
szárazodtak). 
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Az Olympus Mons északnyugati lábánál lév� , egykori gleccserek nyomára hasonlító alakzatok 
képe egy 88 km átmér� j�  területen (é. sz. 23° k. h. 223°, THEMIS felvétel) 
 
A fent említett alakzatok ún. „fácieseket” alkotva egymás után, az egykori jeges környezet 
eltér�  részeinek nyomaiként sorakoznak. A pólussapkáról alacsony szélességre vándorló jég 
els� sorban a magas vulkánok északnyugati lejt� in csapódott ki. A felhalmozódott jég 
gleccserek formájában néhol 140 km-es távolságra is elvándorolt. A modellek alapján tehát a 
Marson is keletkezhet magashegyi jégtakaró vízjégb� l, de a mainál nagyobb 
tengelyferdeségnél. A legid� sebb gleccser jelleg�  nyomok a Tharsis-hátság vulkánjainak 
lábánál kb. 280 millió, míg a legfiatalabbak közel 4 millió évesek.  
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A gleccserszer�  képz� dmények másik csoportjába a kimart (fretted) csatornákat sorolják, az 
é. sz. 30°- 50° és a ny. h. 290°- 360° fokos területén, a Deuteronilus, és a Protonilus Mensae 
térségében, a déli felföldek és az északi mélyföldek határvidékén. Ezeket a völgyeket kitölt� , 
a völgyfalakkal párhuzamos vonalas szerkezet�  felszínt mutató alakzatokat a hegylábi 
törmelékmez� knél említettük korábban. 
 

 
A kimart völgyek területének 90 km-es részlete (é. sz. 36° k. h. 16°, THEMIS felvétel) 
 
Hálózatos csatornák (valley networks, runoff channels): id� s, nagyságrendileg 4- 3,5 
milliárd éves területeken láthatók, ennek megfelel� en f� leg a déli féltekén fordulnak el� . 
Egymással részben összekapcsolódó hálózatokat alkotnak, felszíni csapadékhullás, esetleg 
felszíni jégtakaró megolvadásával keletkeztek. Többségük kis és közepes szélességen fordul 
el� , de néhány közülük nagy déli szélességen is megtalálható. Utóbbiak egy része feltehet� leg 
a déli pólussapka alatt lév�  vízmennyiség kifolyásával keletkezett. 
 

 
Id� s vízfolyásnyomok alkotta hálózat egy 7 km széles területen (é. sz. 40,6° k. h. 44°, MOC 
felvétel) 
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4.10. Részben ismert, zonális alakzatok 
 
Sok olyan forma van a Marson, amelyek térbeli elterjedése még nincs globálisan 
feltérképezve, vagy a domborzati sajátságok nehezítik a zonális jelleg észrevételét -  de 
kialakulásuk kapcsolatban lehet/lehetett az éghajlattal –, ennek megfelel� en id� vel kiderülhet, 
hogy övezetes eloszlást mutatnak. Ezeket soroljuk fel az alábbiakban. 
 
Hegylábi mélyedések (circumferential depressions): 30 foknál kisebb szélességen 
megfigyelhet�  kiemelkedések körüli, néhány km széles, közel 50 m mély, lapos mélyedések 
(els� sorban a Kasei Valles és a Tartarus Colles térségében). Ezen a vidéken a korábban 
említett fiatal hegylábi törmelékmez� k nem jellemz� ek. A hegylábi mélyedések területén kb. 
egymilliárd évvel ezel� tt létezhettek az ilyen hegylábi törmelékmez� k, amelyek környékét 
kés� bb egyéb anyagok (lávák, üledékes k� zetek) fedték el. Id� vel a hegylábi törmelékmez� k 
jégtartalma elszublimált, és mélyedés maradt utánuk. (Hauber et al. 2008). 
 

Hegylábi mélyedések egy 80 km széles területen (é. sz. 25° k.h. 285°, THEMIS felvétel) 
 
A termokarsztos mélyedések a Földr� l is ismert alakzatok, amelyek jeget tartalmazó 
permafroszt területeken jelentkeznek, ahol a jég olvadás vagy szublimáció révén eltávozik, és 
a szerkezetében meggyengült terület összeomlik. A Marson az eddigi vizsgálatok alapján 
f� leg közepes és magas szélesség�  területeken mutatkoznak (Soare et al. 2005). 
Termokarsztos jelleg� , teraszos falú, szabálytalan alakú mélyedésekb� l sok mutatkozik az 
Ares Vallis áradásos csatorna területén (Costard 2001)  
 
A mélyedések néhol poligonális vidékeken, az egyes poligonok találkozási pontjain is 
megfigyelhet� k, itt méretük 10 és 60 m, mélységük 5 és 40 m közötti, néhol 2- 3 km hosszú 
árokba is összeolvadnak (Wan Bun Tseung, Soare 2006). Némely termokarszt mélyedés 
meridionális irányban aszimmetrikus keresztmetszet� , amely alapján kialakulásuk, fejl� désük 
a bees�  napfény intenzitásával kapcsolatos. Egyes megfigyelések szerint a korábban említett 
fed� üledékekben fordulnak el�  (Morgenstern et al. 2007).  
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Termokasztos mélyedések egy 5 km-es területen (é. sz. 45° k. h. 84°, R0301203 MOC felvétel) 
 
Fontos indikátorok lehetnek a d� nemez� k is, amelyek elegend�  mennyiség�  apró szemcse 
jelenlétére, az uralkodó szélirányra, avagy cementált állapot esetén a bennük lév�  jég (esetleg 
egyéb köt� anyag) jelenlétére utalnak. Id� nként a cementáló jég elszublimál, máskor pedig 
visszafagy, ennek megfelel� en ciklikusan mozoghatnak, illetve „állhatnak” a d� nék az 
éghajlatváltozások függvényében.  
 

 
Homokd� nék egy 8 km széles területen (é. sz. 49° k. h. 335°, S1802075 MOC felvétel)
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5. Összefoglalás 
 
A Földön egyes alakzatok meghatározott éghajlaton keletkeztek, és annak múltbéli jelenlétére 
utalnak. Hasonló helyzet mutatkozik a Marson is: övezetes eloszlású felszínformák 
azonosíthatók a vörös bolygón, és azok kialakulására a jelenlegit� l többé-kevésbé eltér�  
éghajlat alatt kerülhetett sor.  
 
Ezek helyzetükkel, korukkal és a keletkezési körülmények nyomával a bolygó múltjának 
jeleit viselik magukon, megismerésük tehát az egykori felszíni viszonyok rekonstruálásában 
segíthet. Több képz� dmény is arra utal, hogy a jég a múltban aktívabban formálta a felszínt a 
Marson, mint napjainkban. Jelenleg a bolygó forgástengelyének viszonylag kis ferdesége a 
sarkvidékre koncentrálja az illó anyagokat, ezzel csökkentve a légköri gázok mennyiségét, és 
a jég felszíni aktivitását más területeken – ugyanakkor nagyobb d� lésszög�  forgástengely 
esetén alacsonyabb szélességen is megjelenhet a jég, és formálja a felszínt. 
 

 
Az övezetes eloszlást mutató fontosabb felszínformák egy-egy részlete (lent), valamint közelít�  
helyzetük földrajzi szélesség szerint (fent) és a kialakulásuk során érintett anyagréteg 
vastagsága, a képz� dmények jellemz�  függ� leges kiterjedése, mélysége (jobbra fent) 
 
A fent említett alakzatok (pólussapkák, poláris réteges üledékek, sárfolyások, kráterkitölt�  
ívelt gerincek, tónyomok, hegylábi törmelékmez� k, fed�  és felkent üledékek, lejt� sávok, 
poligonális szerkezetek, gleccsernyomokra emlékeztet�  alakzatok, hálózatos csatornák, 
hegylábi mélyedések, termokarsztos formák, d� nemez� k) feltérképezése e sorok írásakor is 
zajlik. Ha modellek segítségével sikerül keletkezési körülményeikre következtetnünk, fontos 
segédeszközt kapunk az egykori éghajlati és felszíni viszonyok rekonstruálásához. Az alábbi 
ábrán az éghajlati változások periódusát, az általuk érintett bolygószférát és némely forma 
övezetes el� fordulását láthatjuk. 
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Feltételezett kapcsolatok a klimatikus planetomorfológia témakörében. Fent: különböz�  

nagyságú (függ� leges tengely) és periodicitású (vízszintes tengely) energiabevétel 
(besugárzás) által érintett illószférák (középen). Lent: az ezeknek megfelel�  változásokkal 
létrejött felszínformák (középen), illetve az érintett mélységi tartományok (függ� legesen) 

 
Ha a klimatikus planetomorfológia, mint rendszer segít a megfigyelések és a modellek 
összekapcsolásában, ezek együttesen lehet� séget adnak rá, hogy a külön-külön hézagos 
ismereteinket fuzionálva jobban megismerjük a bolygó fejl� déstörténetét. 
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Erzsébet és dr. Gucsik Arnold, Dr. Szabados László lektorok, valamint a bolygótudomány 
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6.4. Tantárgyközi kapcsolatok 
 
A fels� oktatásban, a természettudományi képzés keretében érintett témakörök közül sok 
kapcsolódik a klimatikus planetomorfológia egyes részeihez, ezek áttekintéséhez nyújt 
segítséget az alábbi táblázat, ötleteket adva, mely tantárgyak oktatásában lehet más 
égitestekkel kapcsolatos ismereteket említeni. 
 
Témakör fizika kémia földrajz, 

geológia 
csillagászat meteorológia 

fázisátalakulások 
(f� leg H2O, CO2 
a Marson), illók 
vándorlása 

h� mérséklet- és 
nyomásviszonyok, 
energiafelvétel és 
-leadás 

leveg�  telítettsége, 
oldat 
koncentrációjának 
hatása 

csapadék 
képz� dése, 
hótakaró 
olvadása, 
szublimációja 

kondenzáció 
barna 
törpéken, exo- 
bolygókon 

földi felh�  és 
csapadék 
képz� dése, 
felszíni fagy 
kiválása 

kozmikus 
sugarak hatása 

molekulák 
szétbontása, 
rácsokba beépülés 

szénhidrogének 
polimerizációja 

felszín korának 
kapcsolata a 
kozmikus 
sugarakkal 

kozmikus 
sugarak 
gyakorisága, 
eloszlása 

felh� zet 
lehetséges 
kapcsolata a 
kozmikus 
sugarakkal 

légköri 
kondenzáció 

kiválás 
mikrofizikai 
háttere 

légköri  
aeroszolok  
kémiai 
következményei 

jégtakaró 
keletkezése 
sarkvidéken, 
hegységen 

felh� képz� dés 
az 
exobolygókon 

kondenzációs 
magvak 

bolygófelszínek 
h� mérséklete 

h� vezetés, 
konvekció, be- és 
kisugárzás aránya 

h� mérséklett� l 
er� sen függ�  
kémiai  
átalakulások 

Inszolációs és 
fagyaprózódás 

infravörös 
sugárzás 
kapcsolata a 
felszíni anyag 
h� tani 
jellemz� ivel  

üvegházhatás, 
légköri 
átlátszóság 

légkör 
gázs� r� sége, 
h� mérséklete 

gáztörvények, 
nyomás jellemz� i 

gáz fázisú reakciók 
az összetev� k és 
energiaviszonyok 
függvényében  

légkör 
s� r� ségt� l és 
áramlástól függ�  
eróziós hatása 

napszéllel és 
melegedéssel 
kapcsolatos 
légkörvesztés 

légkör szerkezete 
az összetev� k, 
energiaviszonyok 
függvényében 

gázok és 
folyadékok 
eróziója 

folyadékáramlás, 
nyírás, 
közegellenállás 

 Stokes-törvény  csapadékhullás 
intenzitása és 
kapcsolata az 
éghajlattal 

jég áramlása plasztikus 
anyagok 
rheológiája 

vízjég 
rácsszerkezetének 
gyengítése egyéb 
ionok által 

gleccservölgyek, 
jégtakarók 

 jégtakarók 
növekedési, 
csökkenési 
üteme 

tavak párolgásos 
veszteség, függése 
a gázáramlástól 

vizes 
ásványátalakulások 

tavak 
partformálása, 
üledékképz� dés 

 állóvizek 
stabilitása 
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6.5. Tárgymutató 
 
akkréció   5 
albedó   12, 25 
áradásos csatornák   17 
áramlás   12 
árapály   5, 6, 26 
Ares Valles   17 
asztenoszféra   12 
Athabasca Valles   17 
 
barkán   15 
becsapódások   5, 10, 22 
bels�  er�    5 
bels�  szerkezet   11 
beszakadt üregek   4 
bizmutin   10 
Bohai Sinus   17 
 
Callisto   11, 22 
Cerberus Fossae   17 
Chryse Planitia   17 
csapadék   11 
 
Dactly   23 
Deuteronilus Mensae   19, 45 
differenciáció   5 
Dorsa Agrentea   39 
d� nék   4, 14, 52 
 
erózió   12, 23 
Europa   8 
eutektikus   11 
évszakos sapka   38 
 
fed�  üledék   46 
felkent üledék   46 
felszínformák   4 
folyadékok   11, 15 
folyásnyom   4 
Föld   12 
 
galenit   10 
Ganymedes   8, 9 
geokémiai folyamatok   7 
Gilbert-delta   19 
gleccsernyomok   4, 48 
 
 
 

Hadley-áramlás   15 
hálózatos csatornák   18, 50 
hasadékvulkánok   4 
Hellas-medence 25 
hegylábi törmelékmez� k   45 
hegylábi mélyedések   51 
Holden kráter   44 
h� ingás   29 
h� hullám   33 
h� tehetetlenség   33 
hullámfodrok   14 
 
illó anyagok   9 
indítási sebesség   13 
Io   8, 12 
Itokawa   23 
ívelt gerincek   40 
 
jardang   4 
jégsapka   8 
jégtakaró   8 
 
Kasei Valles   17 
katabatikus szelek   38 
kénsav   12 
kimart csatornák   18, 50 
konzisztencia   4 
kozmikus erózió   23 
kozmikus sugarak   5 
központos vulkáni kúpok   4 
krioláva   11 
krioszféra   26 
kriovulkanizmus   15 
küls�  er�    5, 7 
 
lávacsatornák   4 
lávafolyás   21 
lávasíkság   4 
lebenyes kráterek   43 
lejt� s tömegmozgások   21 
lejt� sávok   47 
 
magányos csatornák   18 
magashegyi fagytakaró   10 
magmaképz� dés   6 
Maja Valles   17 
Mangala Fossae   17 
Mangala Valles   17 
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Mars   11, 12 
Mars: csapadék   26 
Mars: éghajlat   29, 31 
Mars: évszakok   25, 29 
Mars: felh� k   26 
Mars: felszín   29 
Mars: légkör   25, 27 
Mars: légnyomás   31 
Mars: körfolyamatok   28 
Mars: pályaelem-változások   34, 47 
Mars: pólussapka   36 
Mars: por   28 
Mars: regolit   33 
Mawrth Valles   17 
meder   16 
MEGAOUTFLO   35 
megaregolit   23 
Merkúr   9, 12 
metán es�    8 
 
napsugárzás   5 
napszél   10 
nyakkend� k   47 
 
ohmikus f� tés   5 
Olympia Lobe   39 
Olympia Planitia   39 
omladék   4 
Opportunity   15, 26 
 
Pacman-öböl   17 
partvonal   4 
Plútó   8 
poláris réteges üledékek   38 
poligonális   4, 48 
pólussapka   26 
portölcsér   28 
porördög   28 
Prometheus-medence   29 
 
Quavira-Aztlan-régió   17 
 
radioaktív h�    6 

regolit   22 
 
sárfolyás   39 
sarki réteges üledékek   26 
savköd   34 
Simud Valles   17 
Scabland   16, 18 
sóoldat   12 
spirális völgyek   38 
Spirit   15 
szaltáció   13 
szél   12 
szélsávok   13 
szélzászló 14 
szénhidrogének   12 
 
tavak   19, 44 
térfogatváltozás   7 
termokarsztos mélyedések   51 
Tharsis-hátság   10, 33, 49 
Tholin   5 
till   39 
Titan   8, 11, 12, 14, 15, 16, 19 
Tiu Valles   17 
törmelékár   21 
törmelékkúp   4 
Triton   8, 9, 14, 15 
 
üstökösmagok   8, 9 
üvegházgáz   32 
 
Valles Marineris   17, 26 
Vastitas Borealis   39 
Vénusz   8, 10, 11, 12, 14 
virga es�    8 
vízborítás egyenérték   25 
vízfolyáss� r� ség   19 
völgy   16 
vulkanizmus   10 
 
zagyár   21 
 

 
 
 


